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INTRODUCCION



El desarrolle de los distintos métodos espactrométrices
utilizados para al estudio de la emis-ién gamma y de alectrones
de conversidén interna que producen los nicleos al desexcitarse )
ha contribu.ido ‘de forma importante al cenocimients de 1a
estructura nuclear, E1l andlisis de locs correspondientes
aspectros gamma y de electrones de conversién permite obtener
valoreg para muchos parimetros nucleares con gran exact:i;t:ud.
Ag{ uno de los .métodcs mids utilizados para determinar el
carfcter multipollar. de las transiciones nucleares es a través
da los correspondientes c<oeficientes de conversidn. Dicho
coeficiente expresa 1a relacién entre la probabilidad de
emisién de un electrén de la corteza atdmica de una
determinada capa y la del fotén "gamma correspondiente a una
transicién nuclear. Esta cantidad estd relacionada con la
energia v la multipolaridad de la transicién.

La aplicacién de las técnicas espectromdtricas de
andlisis requiere contar con dispositives de alta resclucidn y
eficiencia que consigan separar adecuadamente las lineas con
energias ;:ercanas, obtener su valor con precisidn y detectar
las emisicnes més débiles.

Para el caso del estudic de la radiacién gamma los
deﬁectores de germpanio intrinsice y silicio-litiec, permiten
determinar con exactitud la energia e intensidad de la linea
¥y, en sus diferentes combinaciones, el andlisis de espectros
de coincidencias, correlaciones y distribuciones angulares.

.Los espectrdémetrea de electrones, hasados en la

desviacién que experimentan las  particulas cargadas al



atravesar distintas configuraciones de campo magnétice, han
sido utilizados desde hace mucho tiempo para el andlisis de
los electrones de conversidén. Actualmente se utlilizan
ampliamente los detectores de Si(Li)], noe obstante el
desarrolle gue han alcanzado los detectores de semniconductor
permite volver & utilizar ventajosamente'este tipo de ap.aratos
aprovechande sus caracteristicas de alta resolucién y d&ptima
relacién seflal ruideo. En consecuencia cuando se desea realizar
medidas de alta precisidén los datectores de semiconductor
permiten compensar con sus propiedades la menor eficiencia de
deteccidén de los espectrémetros magnéticos respecto a los
detectores de Si[Li]. Asi su utilizacién estd especialmente
indicada en espectrometria beta ({ principalmente g' ') en
presencia de fuerte emisién gamma & para el andlisis de
espectros complejos de electrones de conv-rersién.

El objetivo de este trabajo ha sido la puesta a punto
de un nmétodo experimental para la determinacién de espectros
de electrones de conversién wmediante un espectrémetro
magnético de doble enfogue, consiguiendo que el fondoe debido a
la contribucidn de la radiacidn gamma pueda ser considerado
practicamente despreciable en la mayor parte de los casos.

En el capitulo I se describe brevemente el procesc de
conversién interna asi como los procedimientos existentes para
calcular los coeficientes de conversién y los diferentes
métodos experimentales utilizados para su determinacidn.

El capitule II presenta las propiedades de los

espectrémetros nagnéticos de doble enfogue, deduciendo las



" ecuaciones de la imagen y las diferentes eleéciones.posiblgs
que ﬁueden-utllizarsa en el disefio del aparato para disminuir
las aberraciones del sistema. _

‘La descripcién del espectrdmetro que ha sido utilizade
en este trabajo se presenta en el capitulo III junto con las
caracteristicas del detector .de barrera de superficie que se
ha instalado. Se describe 1a respuesta del sistema y el
pfocedimiento"embleado para determinar la eficlencia del
sistema.

" El capitulo IV expcne el método experimental utilizado
p;ra obtener los coeficientes de conversién gue se basa en
determinar la intensidad de la emisién gamma y de las lineas
déa electronas; por lo que es necesario conocer la respuasta en
ehergia y la eficiencia de loa detectores de germanic gque se
han utilizade. .

‘Finalmente el capituls VvV presenta 163 resultados
obtenidos en el - andlisis de los espectros gamma y de
electrones de conversidn. que hﬁn permitido determinar las
intensidades relativas de las liﬁeas,lobtener los coeficientes
dé ‘éonversién y deducir la multipolaridad de las transicicnes,
contribuyendo a establecer el esquema de nivelss de los
niclecs estudiados. Los 'nuiclecs han sido obtenidos en el
separador de isctopos ISOLDE, instalado en el laboratoric del

CERN y trasladados a Madrid para su andlisis.




CAPITULO |

ELECTRONES DE CONVERSION



1.1.- ESQUEMAS Y PROCESOS DE DESINTEGRACION

Come es bien sabido al producirse una transformacidn
radiactiva el nicleo inicial se desintegra esponténeamente
dando lugar a un nicleo diferente y a la emisidén de radiacidn.
Esta radiacién puede ser en forma de fotones X 6 7, particulas
a« & B, neutrones, protones y fragmentos de fisivén. los
procesos de desintegracién gque se presentan con mis
frecuencia, [1-2), son la emisidn g y la epmisidn 8. En el
primer caso el m’:ﬁleo inicial de numero atdémico Z y nimaro
mdgico A emite un nucleo de ;He, con lo que se transforma en
un nucleo gque corraspcnde a IZ-2-y A-4. La desintegracidn beta
egs una trans-formacién nuclear en la que el ntcleo injeial
emjte electrones, positrones o captura un electrén orbital. El
espectro beta es continue y va acomparfiade de la emisidn de un
neutrino. ‘

Los diferentes tipos de transformaciones 'que pueden
producirse en un micleo se representan a través del esquema de
desintegraciodn cprresponc_liente. En este esquema sSe representa
el tipe de desintegracidén gque se produce uniendo con una linea
el nivel de partida del nudcleo original con los posibles
niveles que se pueblan en el nucleo que se forma. Si son
posibles méds de una forma de desintegracidén se indica el tanto
por ciento relativo de cada una de éllas. Como ejemplo en la
figura 1 =se representa el esquema de una desintegracién g
indicdndose las transiciones gque pueden ocurrir desde un mismo

estade del ndcleo inicial 2 los estados finales. Tambidén se



sefiala la razén de ramificacién que indica cual es la
probabilidad relativa de cada rama de desintegracidén gue se
preduzca, asi como los valores de la energia, el spin y la
paridad de los niveles.

D+
2a2,a1

O+

(Z-t, a1

24

i
FEL

SPM- PARIDAD — O

Fig.1l.- Proceso de desintegracién g.

Los estados nucleares excitados se desexcitan zediante
transiciones a estades de energia mds bajos. lLa representacidn
detailada de las transiciones que se produzcan en un nicleo se
realiza mediante el correspondiente diagrama de niveles en el
gue se especifican el tipo de transicién junto con otros datoes
¢como son las energias de los niveles, su vidad media y su spin
y paridad. También se representan propiedades de la enisién
como la energia de la transicidn, la multipolaridad y la

probabilidad de emisidn.



Estds' dﬁtas nucleﬁ:es se encuentran .recbpilados en
tablag, [3~ 5], gque estdn basadas en los datos puhlicados por
los diferantes autores. Los niucleos aparecen ordanados por
orden de su_ numero umisico ¥y subdivididos por el numeroc
atémico. Para cada casc se presenta la cadena de
desintegracidén a tfavés de la cual se produce el nicleo en
cuestign Jjunto con el esquema completo ‘de niveles que
corresponda. l

La recopilacidén de f&atos ‘nuclearas' mds recientes asta
recogida en “Tables of Radioactiﬁej Isotopes”™, cuya ultima
edicién fue publicada en 1986, Recopilaciones de datos
nucleares, experimenﬁalas,? tedricos, conteniendo los esguemas
de desintegracidn, la energia de las transicionas que se
producen, y valores de las probabilidades de transicién se

publican reqularnente ﬁn "Nuclear Data Sheets", revista

e

publicada por el “Nuclear Data Center",( Brookhaven National

Laboratory, Estados Unldos ). Periédlcamenta esta revista

- b

rey}sa, avalua y actuallza los datos puhllCadOS para cada

niicleo. Tamhién es posible consultar estas datos ‘mediante

_acceso a travas de ordenador a los f;cheros correspondientes.

Estos ficheros estan s;tuados en direrentes 1aboratoriqs

A 3

nac1onales que forman parte de la red de datos nucleares. -
I.z2.- HULTIPOLARIDAb DE LAS TR;KHSICIOH‘ES GAMMA

La diferencia de energia entre los estados inicial Y

final de una transicidén aparece como emisidn de un fotén gamma



o se transfiers a un electrdn de la corteza atdmica en el
procest de conversién interna, gue se describe mAs adelante.
Mediante emisiones sucesivas de fotones gamma y de electrones
de conversién el estado nuclear excit.ado_ llega al nivel
fundamental que puede ser estable ¢ desintegrarse a su vez
poblando los estados de un nuevo micleo.

Las emisiones gamma estén caracterizadas por su energia,
probabllidad da transicidn y multipeolaridad. Eatas propiedades
depanden de las funcicnes de onda de los estados nucleares
entre los que Se produce la tranaicién y de los operadores que
describaen la transicién electromagndtica, [6-8].

la anergia'dol gamma emitido serd igual a la difarencia
de energias gue exista entre los hniveles nucleares menos la
energia de retroceso del miclec. Cuando se emite el gamna el
nicleo debe moverse en direccidn opﬁesta con. una velocidad tal
gua su momento sea igual al del gamma emitido. En general como
la masa del nucleo es muy superior a la del gamma lz energia
de retroceso puede considerarse despreciable.

Ccada uno de los estados asociados a la transicidén gamma
tendr4 un momento, angular de spin y una cierta paridad. El
gamma s e.l.nitira con un spin y un momento angular L de manera
gque en la transicidén se conserve la paridad. Si el estade
inicial tiene un spin .:!'t y paridad t[‘ la transicidn a un

estade final de spin J. ¥ paridad ‘.Hf verifica



=3+
o =1 0 ‘ (1.1}
| 3,.,= %] = J s7J +L
siendo T 1la paridad del operador correspondiente a- la
transicién. - / Lo

Si un -estado tiene J = 0 el gamma emitido tendrd un
zmomento angular;igual al J del otro egEgﬁoi cuanéc J, = 3; =9
no - existe transicidn gémma_ya,que el fotdn debe tener al menos
una unidad de'momenéo_angqlar, §i los dos ast§&os tienen la.
misma ‘ paridad se tendrd gue la paridad de; operador seré
I = +1 ¥ si son.de distinta paridad. T = -1.

La probahllidad de transicién alectromaénética sa calcula
mediante un desarrollo en términos multlpolares, {6-8]. La
contribucidn- de los térmlnos multipolares de orden mﬁs bajo
compatibles con 1as reglas de ;e;eccién son las que deminan la
transicién. Los diferenﬁes tdrminos del desarrolle se
distinguen por el caracter eléctriceo, E, o magnético, M, de la
transicidén‘ y por el mnomento angular de la multipelaridad
émitida. Cuando .L = 1 la transicién sera dipolar El.é M, si
L= 2 cuoadrupelar E2 6. M2,. y asi sucesivamente. Las
transicicnes Ei, M2, E3 correspoﬁden a cambio de paridad y las
de cardcter M1,E2, M3 a tran§icioneg que oqurren,sin cambjo de
paridad.

Se pueden obtener expresiones analiticas sencillas [€]

para las probabilidades de transicion por emisidén gamma para

10



el case de niclecs considerando potenciales con simetria
esférica en funcidn del numeroc mésico, el orden multipolar de
la transicidn y la energia del gamma emitido.

Analizando 1la respuesta del nicleo a la emisién
electromagnética, o a la interaccidén con fotones y haces de
electrones es posible determinar propiedades de la estructura
nuclear., La dispersidén de electrones por el nucleo, la
excitacién de qoulomb, las reacciones fotonucleares, la
emigidn gamma y de electrones de conversidn junto con otros
procesos proporcionarén informacién sobre el nicleo a través
del anélisis de la interaccidn electromagnética, ya gque es un
proceso blen conocide y su dependencia con las cargas y
corrientes eldctricas del nuiclec se puede calcular en primer
orden de perturbaciones. lLas técnicas de espectroscopia gamma
y da electrones de conversién permiten obtener informacidén
sobre los estadeos inicial y final entre los que se desarrolle
la transicién. Asi se podrédn determinar numeros cudnticos de
los estados nucleares come la energia, el momento angular
orbital y la paridad midiendo las variables correspondientes y
utilizando las reglas de seleccién establecidas para estas

cantidades.
I.3.- ELECTRONES DE CONVERSION

Un nivel nuclear puede estar en un estado excitade por
habarse producido la desintegracién radiactiva del niucleo, con

emisién de una particula alfa o beta, o como resultado de una

11



reaccién nuclear. Como se ha dicho las transiciones
eléétroméangtibas ‘otufrirén a - través de dos proceseos, La
enisidn de fotones ga;ma Y la emisidon de un ‘electrén da la
corteza” atdmica a través de la conversiéh interna. Este
segundo procese ocurfe” como resultade de Ia interaccién
eléétromﬂéﬁﬁtiéiAenfrézél cémpo del nuclec y los electrones
atémicos, convirtiendose '1a ehergia de® excitacién nuclear en
energia c¢indtica de 1ds electrones. La descripcidn cuéntica
dél‘ipfocégo de conversidn establece que no se trata de la
efisién de un gamma por el micleo gque se reabsorbe luego por
los electrénes, en'un prfocesc de tipd foteeldctrico, sino ‘que
es un proceso Endébendi;hte:que;causa la desexcitacién directa
del nivel de' que se trate. ‘ o .

la conversidn intérna de la energia de excitacién del
nﬂcied’en energia cindtica de un electrén orbital ‘da lugar a
la ’aﬁaiiéidn 'en el espectrc de lineas de electrones -gque

correséoﬁaeﬁfa valores de energia bien definidos.

I.3.1.- Introduccién histérica

Los experimentos que identificaron correctamente la
enisidn de electrones de conversion y establecieron §u origen,
se desarrcllaron a principios de sigio permitiende establecer
las bases para el desarrollo de la explicacién tedrica del
procesc dantro del Garce ‘de la mecdnica cuintica.
“ A finales del siglo ‘pasado, en 1896, H. Becquerel

descubrié el fendmeno dé la radiactividad, - despertande el

12



interés de gran nimero de investigadores para determinar las
caracteristicas del procesc y encontrar su explicacidn. éoco
después, en 1B99, E. Rutherford demostrd gue existian tres
tipos de emisién radiactiva, alfa, beta y gamma, y al poco
tiempe, gue segun el tipe de emisidn que emitiese un elemento
se transformaba en otro.

los estudios scbre la emisién beta permitieron determinar
gue estaba formada por electrones Que se emitian con una
distribucidén continua desde un valor ceroc a un clerto wvalor
méximo gque depaendia del nucleo de gue se tratara.

Para determinar la velocidad con gque se emitian astos
alectrones L. Meitner ¥y ©. Hahn estudiaron la emisidn
utilizando el primer espectrdmetro magnético, construido por
0. von Baeyer en 1910, gque se basaba en desviar la trayectoria
de las particulas con un campo-magnético y recoger la emisidén
en una placa fotografica. Como resultade [9] descubrieron la
axistencia de un espectro de lineas en la radiacién beta. Poco
después, en 1914, J. Chadwick demostrdé que los electrones
emitidos por el niuclec daban lugar a un espectro de emisidn
continuo.

los experimentos parecian indicar la existencia de dos
tipos de espectros de electrones, uno formadoc per lineas
discratas y otro continuc por lo gue sa trataria de decidir si
esta situacidén era cierta y no estaba causada por problemas de
resclucién en el dispesitive esperimental. Por otro lado
habria gque determinar la procedencia de estos electrones,

¢ eran enitidos por el nicleo o procedian de las capas
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electrénicas “?. Con’ este “objetive L. Meitner 'y O. Hahn
realizaron una “sarie de experimentos publicados alrededor de
1922,‘ mejorando la resolucién con gue se obtenian los
espectros ‘medidnte e_l espect:;émetro que habia desarrollado J.
Danysz eh" 1911. Eh este tipo de "eépéétfémetro leos electrones
mciden en el detector, constituido por una placa fotogrdfica,
después da recorrer una trayector:.a de 180* en un’' campo
magnético unifom. De esta forma se consigue focalizar 1loa
electrones emitides por la ‘fuente por ' lo que las lineas
aparecen en el 'Le_sp'e‘citroﬁ ‘pien definidas sobre el fondo

exj:st‘én'te y con mn;ér ' fesolucidn gque en ' ekXperimentos

anteriores. los ~resultados permitieron [9] a L. Meitner

estahllecer' una_ clara separacidén entre 'ambos procesos,., Las

11neas de alectrones que aparacen en el espectro son debidas a
la emisidn por 1a capa elactréruca del ndcleo- formado como
resultado -d_e' la desmteg'rﬂc;én y ' corresponden a la
dasexcit'acién. de los aétados nucleares. El espectro centinuo
coiréép&ﬁde a 1s éléct'féﬁés'“’éqitiddé por el nicleo criginal.

1.3.2.- El proceso de conversion interna

fa interaccién electromagnética entre un niclec excitado
¥ un-elié'étféri “atémico da lugat a la“emisién de un electrén de
forma que .'La energia de 1a'excitacién nuclear E se convierte
J.nternamente en 1a energia ‘cinética del electrén emitido de

*

manera que
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T =%, -3 (1.2)

1
donde B, es la energia de ligadura del electrdn en la capa
i = K, L

1,15, 1017
electrones para cada transicion garma aparecerd una linea que

M

I...." sae.

Por tantc an el espectrc de

correspondard a las diferentes energias de enlace del electrdn
en cada orbital atémice. Laa lineas elactrdnicas dal espectro
de conversién se suelen dasignar por la ehergia de la
transicién, y la letra K, LLILIH' HL_”' gque indica la
correspondiente capa. En la figura 2 sce presenta el espectro
obtenido en aste trabajo para el ¥es observandose las lineas
de elgctronas de conversidén para las capas K y L«M asééiadas
con la transicidén de 661.6 kev.

La probabllidad de transicidn electroﬁagnética vendré
dada por

P o= 97 +Z P, (I.3)

es decir come la suma de la probabilidad de emisién de un
gamma més la probabilidad de emisidn de un electrdn de la capa
i. Como ambos procescs son independientes la vida media de un
estado nuclear excitado se vera afectada por la presencia de
electrones atémicos en las cercanias del nicleo. Sequin el caso
la conversidn interna serid mAg jmportante gue la emisidén gamma
en la desexcitacidén del nivel o la emisién de electrones sera
desprecizble frenta a la enisién de rayos gamma.

los electrones de conversidn proporcionan informacidn
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complementaria a la de - los fotones gamma sobre las
transiciones. Como casc particular las transiciones E0 con’
T = 0y 0= + 1 estdn permitidas para emisién de electrones

aungue sean prohibidas para emisién gamma.
1.3.3 -~ Coefientes de conversion

Se define el coeficienta de conversidén interna [10-12]

CORY

« s —=— (I.4)

es decir la relacidén entre la probabilidad de enisidn de
electrones respecte a la de rayos gamma. Analcgamente a este
coeficiente de conversidn interma total se pueden definir
coeficientes de conversién parciales para cada una de las

capas o subcapas atdmicas en la forma

Pt = P_‘ + P.,‘ + Pa,L + P.’! + ...
=P (l+a ta +ta + ... ) {I.5)}
por lo que
a=a‘+al_+a"+... {I.6}

Una expresién analitica sencilla para la probabilidad de
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transicién electromagnética se puede obtener hediante las
funciones de onda que corresponden al case de un micleo con
potencial de simetria esférica gque conduce a las denominadas
expresiones de Wei55kopf [6] que proporcjionan . las
probabilidades lda transicidn, eléctrica o magnética, en
funcién del orden rmultipolar, el nuimerc médsico del nicleoc y la
energia de emisidn del rayc gamma.

‘En el caso de la conversidn interna el campo multipolar
no produce la emisidén de un fotdn sinc gue interacciona con
los electrones atdémicos y se emite un electrén de la corteza.
El proceso se puede calcular en el caso no relativista a
partir de }la probabilidad de transicidn [12] que viena.dada
por -

P=2m|<¥ | B | ¥ > p(E) (1.7)
donde p{E)} es la 'densidadl'de estados finales ¥ Hh“ es la
energia de interaccidn entre el nucleo b4 los eigctrones. Para
transiciones multipelares eléctricas el campeo electromagnético
serd el campo coulombiano existente cerca del nicleo y en el
‘caso de transiciones magnéticas el campo creado por la
distribucidén de las corrientes nucleares expresadas por la ley
de Ampere. El elementc de matriz de la interaccidn se calcula
en funcidén de los armdénicos esféricos gue describen el campa.
£l estado inicial vendra dado por ¥ = & ¥ es decir el
producte de la funcién de onda gue representa el estado

nuclear excitade por la del electrdn ligade a un &tomo con 2
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electrones, y el estado final ir = Q“wﬁ serd la funcién de
onda correspondiente a un estadc nuclear de energia més baija
gua el inicial por la funcidn gque representa a un estado de
Z-1 electrones y un electrdn gque escapa del &4tomo gque se
representa por una onda plana. El operador multipolar es el
mismo que en el caso de la emisidén gamma por lo que la parte
nuclear del elemento de matriz, la correspondiente a I'w\l'ﬂ
idéntica que para la emisién del gamma. Por tanto el
coeficiente de conversién que es el cociente entre ambas
probabilidades no dependerd de los detalles de la estructura
nuclear.

En esta regidén cercana al ndcleo la energia de la
transicién es mucho mayor gque 1la energia de enlace del
electrén en la capa K y las expresiocnes gque sa obtienen
[6,10-12) de los coeficientes de conversidn para el caso de

transicicnes eléctricas, EL, y magnéticas, EM, son

a (EL} =

(1.8)

7? & 4 2 mﬂn::2
a (ML) = >
n 4 n coh c E

donde Z es el nimero atdmico del dtomo en que se produce la

conversidn es decir el que se produce en la desintaegracién, n
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el numero cuéntico principal del electrdn ligado, E 1la energia
de la transiclén yL su multipolaridad.

A partlr de estas expresiones slmpllflcadas se pueden
deducir las siguientes propiedades generales para los
coeficientes de convers:on

- crecen como Z° de manera gue la conversidén internaz es mas
importante en el caso de nicleos pesados que ligeros.

- decrecen rédpidamente al aumentar 1la energia_ de 1la
;ransicign. Este hace que para gnerqias altas el valor de los
coeficientes de cogversién para los casos de ‘transicionas
eléctricas y magnéticas es muy parecido.

- creacen :&pidanan;a al aumentar el orden multipolar de
manera que para valores de L altos la emisidn de un electron
de conversién seré mas probable gue la emisidn de un rayo
gﬁmma. '

- decrecen como 1/93, para n >1, lueqo para una misma
transicidén se tendrd la relacién

‘ a / «, L)

La figura 3 presenta la variacién con la energia de los
coeficientes d‘ para distintas pultipolaridades en el casc de
Z = 34, gue corresponde al nucleo de se estudiadc en este
trabajo.

Las exﬁresiones obtenidas para los coeficientes de
conversidén son aproxiﬁhdas ya qhe-el electron debe ser tratado
como una particula relativista, Ademds se ha considerado el

nicles puntual y para el caso de émisién de electrones de

- -

capas superiores 2 la capa K hay gque tener en cuenta el
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apantallamiento del potencial de Coulomb por los electrones de
las capas inferiores.

La descripcidn gene}al del preccese de conversién interna
debe tratarse come un procesco de sequnde orden en el marco de
la electrodindmica c&&nticg en el que el nucleo f el electrdn
intercambian un- fotdén [10,12]. El1 sistema ha tener en cuenta
estarid formado por el nicleo, los electrones de las capas gue
‘intervengan en 1la ‘transicidn y el campo de radiacicn
cuantificado. .

La determinacidén experimental de la relacidn existente
entre las intensidades de las lineas de conversidn

R/L

S L!/IGI, L/M & de los coeficientes de conversidn

permitird obtener informacién sobre el caridcter eléctrico o
magnético de la traﬁsicidn_y el orden de multipolaridad. Para
ello serd necesario disponer de cdlculos teérices due
proporcionen los coeficientes de conversién para las
diferentes muitipolaridades posibles en un amplic rango de
energias de manera gue .sea posible la comparacién con los
valores experimentales.

Estos valeres estan recopilados en tablas de coeficientes
de conversidén [13-15] que han sido calculados en base a
distintos modelos. Estas tablas especifican los valores de los
coeficientes para las distintas_capas, los diferentes ordenes
de nmultipelaridad y el cardcter elédctrico o magnético de la

transicidén en funcidn de la energia de los electrones.
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I1.3.4.- Métodos experimentales para la obtencidén de los

coeficientes de conversidn interna

La jimportancia del estudic experimental de determinar les
cpoeficientes de conversidn interna radica en la informacidn
que puéden proporcionar respecto a la multipelaridad y al
cambio de paridad gque se produce en las trﬁnsiciones
nucleares.

Loa coeficientes de conversidn interna se determinan
llevando a cabo medidas absolutas de la intensidad de 1la
radiacién ¥ y de los electrones de conversidén por medio de
detectores de semiconductor y mediante espectrémetros
magnéticos, respectivamente. 7

Log diferentes métodos existentes [16-17] para determinar
axperimentalmente los coeficientes de conversidén interna se
basan en medir dos de las tres cantidades siguientes : 1la
probabilidad de emisién de electrones de conversién, la
probabilidad de emisidén de rayos 7 y la probabilidad total de
la transicidén P+ Pw'

Para el estudio de los datos experimentales de
transicicnes electromagnéticas se necesita disponer de
cdlculos tedricos fiables de coeficientes de conversién para
las distintas nultipc;laridades y tipo, eléctrico o magnético,
de la transicidn.

Los coeficientes de conversidén se obtienen a partir de
los resultados experimentales utilizandeo distintos cAlculos

numéricos que tienen en cuenta diferentes modelos [11,13-15].
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Por éjemplo ;1 tamaﬁo gin;to del micleo hay gque considerarle
en la regién T < ro por 1o gque la funcién de onda
electréqica no corresponde a un dtomo con micleo puntual (12].
Estas correcciones goﬁre el tamafio fini;o del nucleo son del
orden de. menos ée; 10% y fueron incorporadas en las tablas de
Sliv y Band [14] y Résel et al. [15]. .

Los valores de'a dependen de la carga del nudcleo que se
desintegra, de la energia de la transicidn nuclear, de la capa
atémica a 1la que pez_'tenecg'_ el electrén enmitlido y de 1a
multipolaridad y_lpa;idad de 1la transicidon nuclear. El
conécimiento_de los cqeticiéﬁtas de conve;aiéﬁ es una de las
herramientas méAs uUtiles para la determinacidén de la paridad y
multipolaridad de.las-transiciones nucleares asi como para la
consgrqccién;de los esquenas de desintegracién.

| Como 1nd1canos anter;ormante los coeficientes de
Eonver516n depanden de las propledades atémicas de los
electrenes y no de la estructura nuclear. Aungue est;s
propiedades pueden ‘calcularse con precigidn, se basan en
c;ertos qédalos que prbduden_variaciones en el valor calculado
¥ adeﬁ%s utilizan métpdo; nhmériccs por le que Se presentan
incertidumbres en los resultados de los distintos autores
[10-1573. ) -

Rosel et al. [15] toman, para-el cdlculo de «, un modelo
que se hasa en apllcar la_ teoria de perturbac;ones en segqundo
orden, supener t;mano nuclear rinito del nicleo sin términos
de penetracisn e ineluir apagtallamiento por el potencial

electrénico autocénsisfenﬁe en el caso del idtomo neutro.
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Otros. modelos toman diferentes aproximaciones como base
&e los Eélculos o para los métodos de interpolacidn y control
de inestabilidades numéricas. Asi los distintos autores,
{11-15] utilizan diferentes términos para el apantallamiento
atémico gue incluyen,‘o no, términos de penetracién y términos.
perturbativos de orden superior.

Se han utilizado, en este trabajo, las tablas de Rosel et
al. [15) Qa gua incluyen &tomos con cargas nucleares entre
Z =30y 2 =104 y multipolaridades de los cuatro érdenes nis
bajos, tanto eléctricas como magnédticas. Los coeficientes de
conversién tabuladeos por estos autores corresponden al margen
de energias entre 2 keV =~ S MeV para la capa K y entre 2 y

1.5 MeV para las demds capas.
I.4,~ OBJETIVOS DE ESTE TRABAJO

En relacién con los procesos nucleares citados se hace
inevitable pregquntarse qué tipe de experimentos se pueden
hacer para determinar sus parametros caracteristicos y gqué
clase de informacidén nos darin tales experimentos sobre el
nicleo.

Ademis de las técnicas utilizadas para investigar el
nimerc de nucleones del nicleo, sus dimensiones y las
densidades nucleares, puede deducirse informacidon muy valiosa
a cerca de la estructura de los estados nucleares mediante el
estudio de las radiaciones emitidas por nicleos inestables: la
emisidén gamma, rayos k Y los electrones de conversién. Este
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estudio experimental ﬁroporcion;ra informacién sobre las
energias, los spinés Yy paridades de logh distintos 'estados
nucleares,_que junto, cen técnicas ée coinc1dencias pernltiran
determinar el esquema de niveles de un nuclen.

Paralelamente al trabajo experimental sobre el estudio de
los procesos nucleares, se. ha increnentado el desarrollo de
los instrumentos utilizados en eépectrometria nuclear. Para la
espectrometria v se han dasarrollado detectores basados en
cristales de semiconductores con alta pureza que permiten
obtener una elevada resolucidén con gran sensibilidad Les
electrones requieren para su deteccién un sxstema que permita
recoger la mayor cantidad posibla de las particulas enitidas
por la fuente radiactiva, y que adends permita diferenciar el
tipo de emisidn detectada y seleccionar las distintas zonas
energéticas para el andlisis de las 1iﬁeas de :conversién
interna gue se produzcan.l Dispositivos eficaces para este
andlisis son 1leos espectrémetros magnéticos y dentro de estos
el dencominado espectrdémetro ﬁ%gnétlgo de doble enfoque.

El objetivo. de este trabajo ha side la instalacién,
calibracidn y puesta a punto de un espectrﬁﬁéiro magnéﬁico de
doble enfoque. Esta‘esﬁectrémetro ha sido cedido a la citedra
de Fisica Atémica, Molecular y Nuclear. de la Universidad
complutepsa de Madrid como ﬁarte del proyeéﬁo de investiéacién
1501-6 suscrito con 12 colaboracién ISOLDE del CERN (Ginebra)
( Apéndice I ). En el separador de iaétopos ISOLDE han sido
obtenidas 1las fuentes radiactivas utijizadas para la

determinacidn de coéficlentes da conversién-infarna.
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En los capitulos siguientes se describen los fundamentos
tedrico del espectrémetro magnétice de doble enfoque asi como
su funcionamiento. También se muestran las tdécnicas utilizadas
en este trabajo para la determinacidén de las curvas de
eficiencia y calibracidn, sin las que seria imposible analizar
los espactros de electrones de conversidn obtenides con este
espectrdmetro ya gue dichos espectres han de sufrir
determinadas 'transformacicnes antes de estar listos para su
anélisis,

La determinacién experimental de coeficlentes de
conversioén a través de la medida de las intensidades de las
lineas de electrones y de las transiciones gamma proporciona
un método de evaluacidén de los distintos modelos nucleares
existentes. Los nuclidos objeto de estudio en este trabajo se
encuaentran cerca de una zona intereéanta,
10 = A ‘s 186 y A & 222, donde se utilizan datos
experimentales para establecer la validez de 1los modelos

wtilizados para descrikir los nucleos medios o pesados.
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CAPITLLO Il

ESPECTROMETRIA DE ELECTRONES



I1.1.- PRINCIPIOS BASICOS

Para el anélisis de loas electrones enitidos por una
fuente radiactiva deberan selecclonarse nediante un
espectrémetro los electrones de las distintas energias gue se
emiten en todas direccicnes. Un espectrémetro nagnético esté
formado [1,2] por una rendija de antrada gque sealecciona
espacialmente la emiszidén de la fuente y un dispositivo que
permita que solo los electrones con una cierta energia lleguen
a la rendija de salida donde estaré situado el detector. Como
solo una parte de los electrones emitides por la fueante.
pasarén a través de las rendijas del espectrdmatro, se define
el Angulo sdélido 1 del espectrémetro como el tanto por ciento
de la esfera total determinado por la geomatria del sistema.

' Pero no todos log electrones pasan a través de la
rendijas del detector aungue tengan el momento adecuado,
debido. a distintos procesos de pérdidas. La relacidén entre
todos los electrones gue abandonan la fuentg ¥y los gque son
contados en el detector es la transmisién T del espectrémetro.

Debido a las posibles nberra.ciones esféricas existentes
en el sigtema, es decir a la falta de enfogque perfaecto, las
lineas electrénicas ‘aparecan en el espectro con una clerta
anchura. Esta anchura corresponde a una cierta dispersidén en
el momentc de los electrones y se suele caracterizar por la
anchura a semialtura de la linea, la anchura relativa A(Bp)/Bp
es un valer constante_ para cada espectrémetro de gecmetria
determinada y es una medida de la resolucién que alcanza y gque

1
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se expresa, normalmente, en tanto por ciento. En ciertos casos'
se utiliza la anchura en la base de la linea A*{Bp) = 24(Bp),
para determinar la resclucién medida en la base de la linea.

La' relacién entre 1la trasmisién, T, ¥y el poder de
résolucién R ( gue para muchos espectrémetros es- « 1),
constituye una medida de su calidad "6ptica". Para tener en
cuanta ‘el. tamafic de-la fuente se utiliza la lu.m.:i..nos:i.dad‘A, que
se expresa  en cm{~y se define como el producte del 4&ngule
s6lido del espectrémetro por el irea de la fuente. .

Otra magnitud relacionada ‘con la resolucidén' y las
dimensiones _relativas ‘del espectrdémetro y la fuente, es la
dispersién v que proporciona el cambio en posicién de 1la
imagéﬁséptica“del electrén cuandd el producto Bp cambia, es
decir dx/d(Bp}.

II.2.- ESPECTROMETROS DE ELECTRONES

La espectrometria de electrones consiste en la
determinacién del espectro de eriergias, o de momentos, ‘que
corresponde- a les electrones emitidos. Una primera
clasificaéidn de los espectrémetros se puede hacer en funcidn
de ‘la naturaleza del campe [1,2] gque utilizan en
espectrdmetros magnéticos 'y electrostdticos. Dentre de cada
uno de estos grupos existen distintos disefios en ‘los que
medisnte combinaciéries ‘de la simetria del campo-utilizadso'y la
disposicién de la fuente y el detector, se trata de recoger la

mayor parte de la emisién producida y analizarla con”la mayor
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resolucidn posible.

Los  espectrémetros electrostdticos seleccionan la
intensidad de los electrones segun sea su anergia cinética.
Son muy empleados en la léegién de bajas energias donde
permiten alcanzar valores de resolucidén Yy transmisidn
elevados. E1l disefio més sencille, ¥ uno de los primeros {2]
qua se utilizé para determinar la energia cindtica de un haz
de particulas cargadas, se basa en producir un campo
electrostédtico de manera gque frene a los electrones
incidentes. De esta forma solo agquéllos gque tengan una cierta
energia lleguan a la zona donde estd el detector. Este tipo‘de
espectrémetros preoporciona la intensidad de las particulas
emitidas por la fuente desde un cierte wvalor, que corresponde
al campo de frenado, hasta la energia méaxima con gque los
electrones sean emitidos. Esta limitacién se evita mediante’
los espectrdmetros deflectores {[3] gue se basan en el cambio
de trayectoria que experimenta un electrdn, sequn sea el valor
da su energia cinética, al entrar en un campo electrostdtico.
Los diferentes tipos se clasifican por la forma del campo :
uniforme, de simetria esférica, simetria cilindrica..... las
propiedades del espectrémetro dependerdn de la distribucidn de
campo gue exista en su interior, que se puede calcular, en
principio, a partir del potencial aplicado en los electrodos,
y de la geometria y dimensiones de la fuente. La energfia se
selecciona por el valor deal potencial aplicado 'y por la forma
y distancia entre los electrodes, que solo permiten qﬁe los

_electrones de una clerta energia describan una trayectoria de
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radio comprendidce dentro del espacic definide por las rendijas
de entrada f salida y por la separacidén entre los electrodos.

Para el estudic de la emisién de electrones de conversidn
los esp;aé:trdmetrds alectroststicos presentan la difictltad de
como conseguir 1a diferencia de peotancial necésaria para
selecciongr electrones gque tienen energias cindticas m&y
elevadas. La diferencia de potencial gque se aplica es
proporcional’ a la energia de enfoque, por lo que se
necesitarian ordenes de magnitud elevados para poder enfocar
electrones con energias comprendidas entre cientos de keV y
-varies MeV, due ‘son las gue corresponden a las transiciones
nuclearés. Esto “implica la utilizacién de campoa: eléctrices
elevados 'y por tante limitaciones en 'la distancia entre
electrodos. Por esta dificultad los espectrémaetros que mayor
aplicacidn - han tenidc para los estudies de fendmenos
micleares, - como 1la desintegracién beta, han sido los
espectrémetros magnéticos. Como comparacién “un electrdn
describe una trayectoria con el misme radio de curvatura en un
campo mqnético de 100 gauss gque en un campo eldéctrico de
300000 V/cm. ‘

1I.3.- ESPECTROMETROS MAGNETICOS

Los espectrdémetros wmagnéticos se basan en el cambio de
trayectoria gue experimenta una particula cargada. al atravesar
- un campo -magnético. Esta desviacién depende del momento del

‘electrdn y de la intensidad del campo que hace que el electrén
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describ; una érbkita circular. El principal objetive del disefio
de un espectrdémetro serd digponer de un aparaté que recoja en
la mayor medida posible los electrones emitides ¥y conseguir un
méxime de resolucidn que permita identificar adecuadamente la
energia de la transicién. Otres factores a tener en cuenta
como son la anchura de la fuente emisora, el tipe del detector
empleadc y su apantallamiento para disminuir el fondo causade
por otros tipos de radiacién gue se produzcan en la fuente,
junto con las dificultades prdcticas que hay que regolver para
crear un campo nagnético y conocer su distribucién en el
espectxémetro, influirdn también en la respuesta del sistena.
La primera determinacién de las energias con que se
emiten las particulas beta mediante la desviacidn de su
trayectoria en un campo magnético fue realizada en 1510 [1,4]
empleande el 1llamado "método de desviacién directa". lLa
radiacidén beta emitida por una fuente radiactiva pasaban a
través de una rendija.y, despues de recorrer una distancia
arbitraria en un campo magnético en direccidn perpendicular,
se recogia en una placa fotogréfica situada con su superficie
de cara a la :uenté y a la rendija. Da esta manera se detectd
la existencia de 1lineas de electrones con energias bien
definidas en el espectro continuo de energias de la radiacién
beta, a pesar de gue la transmisién y el poder de resolucidn
del diéﬁositivo eran muy pcbres ¥a que nc se utilizaba ningun
método de enfogue del haz. La accldn del ﬁampo magnético sobre
la radiacidn para obtener su espectroc es eguivalente a la de

un prisma y. una lente scbre la radiacién luminosa en un
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espectrémetro dptico. Este sistema tiene el inconveniente cde
gue la imagen es siempre més ancha gque la rendija por lo dque
la imagen de una radiacién monocromdtica no es una linea
estrecha. La blsgueda de svluciones a este problema llevé al
desarrollo de otros tipos de espectrémetros magndticos gque
pueden clasificarse en planos [1,4] y helicoldales o de lentes
magnéticas [1,5-6]. En los del primer grupo la fuente emisora,
1a trayectoria.central de los .electrones y el detector estan
en el plano perpendicular al campo, de forma que las lineas de
fuerza son perpendiculares a la trayectoria. En el pegundo
grupé la fuente, .15 trayectoria central y el detecﬁor son
simétricos respecto al campe por lo gque la trayectoria es
helicoidal.

Los diferentes tipos de espectrémetros tratan de
conseguir el enfogque de las particulas, es decir gue
trayectorias del electrdn que difieren un dngulo muy pgqﬁeﬁo
al -salir de 1la fuente llegquen al mismo punto despuds de
atravesar el campo magnéticeo.

El espectrémetro nmagnético plano se basa en una idea
sugerida en 1911 por J. Danysz. Es bien sabido que si un punte
de un circulo gira un 4Angule infinitesimal el punto
diametralmente opuesto se desplaza a lo largo de la tangente.
asi dos trayectorias que salgan del mismo punto se encontrarén
después de recorrer 180° en el campo. Este es el principio del
~enfoque semici;cular que se realiza en el plano horizontal y
cuyo funcipnamiento es gnalogo al espectrémetro Sptico formado

por un prisma de caras cilindricas. Al no existir enfoque en
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el plano vertical la imagen sufre una cierta dispersién en
esta direccién, es decir,. aparece un astigmatismoe en la
imagen. -

los espectrémetros magnéticos helicoidales utilizan 1la
propiedad de enfoque de un campo magnético con simetria axial
sobra los electrones gque parten de una fuente situada en su
eje. El campo hace el papsel de una lente convergente y la
trayectoria de los electrones es una hdlice cilindrica con su
eje paralelo a la direccién del campe. La idea de utilizar
lentes magnéticas en espectroscopia beta fue propuesta [4,5)
en 1924 por P. FKapitza y realizada poco después por R.A.R.
Tricher. Estos espectrémetros helicoidales tienen formas y
tamafios muy variados, sequn el campo sea o no uniforme y el
tamafio y forma de las bobinas gque crean el campo.

Los .distintos tipos de espectrémetros magnéticos ([1-8]
vendran caracterizados por su transmisidn y por su resolucidn
ya gue indican en gué forma el disefic utilizade recoge el
méximo de la radiacidn emitida por la fuenta y su capacidad
para separar lineas correspondientes a energias muy préximas.

El desarrollo mids jmportante en este campo se produce en
1846 al introducir K. Siegbhan [9, 10] 1la idea del
espectrémetro dé doble enfoqua. Este disefic combina
propiedades de enfoque dé los sistemas anteriores utilizande
un campe magnétice inhomogéneo de simetria cilindrica. Los
electrones recorren una trayectoria perpendicular a las lineas
del campe experimentando un enfoque en las direcciones radial

y axial.
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11.3.1.- Relaciones bésicas

Los qspectréme;ros magnéticos se basan en gque un
alectrdn, Ae carga e y velocidad ¥, moviéndose en un campo
mégnética  homogéneo B cuyas lineas de fuerza  son
parpendiéulqres a la direccidén de movimiento, describe una

trayectoria circular con un radio de curvatura p dado por
Bev = mvz/p (II.1)

donde e es ' la carga del electrén Y

m = mn/ {1 - vz/c2 } 1"z.siendo & la masa en reposo del
electrén,

Esta ecuacidn puede escribirse en la forma
P = mv = eBp : {(II.2)

En 1la espectrqmgtria de electrones se suele expresar el
momento de un electrén pdr medio del producto Bp, dencminade
rigidez magnética. Vssta relacién indica qué intensidad de
campo Mhagnético y qué dimensiones del aparatc se necesitan
para analizar electrones des cierta energia en un determinado
sis%éma experimental. Como es evidente el uso de. coordenadas
de momentos en lugar ée las de energia en los espectrémetros
ma&ﬁéticos se  débe a gQue el momento del electrén es

proporcicnal al campe magnético del espectrdmetro, es decir a

la intensidad de la corriente que se utiliza para crear el
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campo.

La anchura relativa medida a la semialtura de las lineas
electrénicas, A(Bp}/Bp, que determina la resolucidén, es una
constante en un espectréﬁetro magnétice con una aeterminada
geometria, por lo gue las lineas espectrales se irdn
ensanchande a medida gue aumente B. Cuandoc se representa la
distrihﬁcién de pomentos €5 necesario dividir el nidmere de
cuentas obtenidc para cada valor del campo peor el valor de
diche cémpo magnético para obtener la forma correcta del
egpectro.

. La relacidn entre el momento y la energia T se obtiene a

partir de (II.2) teniendo en cuenta :

T = nc® - mc? (I1.3)

de donde

2 172 2

T = ['( m c 12+ a?c?(Bp)? 3 -nc (II.4)

S5i se expresa T en keV y Bp en gaussxcm y tomando para

las constantes los wvalores [1] mocz= (510.976 * 0.007) XkeV,

e/m, = ( 1.758%0 t  0.00002 )x10° e.m.u.g ' ¥
c = (2.997930 * 0.000003)x10'%° cm s°' , se obtiene 1a
relacidn:

T(keV) = (510.976 * 0.007) {[{3442.2 ¢ 0.1)10 ' %(Bp)?® +11* %1}

(II.5)
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gue permite obtener a partir de la rigidez magnética, Bp, la
energia clnéticﬁ, T, del electrdén., El producto Bp es una
cantidad que se.encuentra tabulada en funcién de la energia,
véise'pér ejemplo ‘K. Siegﬁahn f1}, junto con loé factores de
'interpolicién'hecas?rios. Haciendo usc de estas tablas y el
radio medic“del espectrémetro p, podemos determinar el valor
de B necesario ‘para enfocar electrones de energia T, ‘lo que
permite expresar los espectros de los electrones en funcidén
del” campo maghético B. '

Llamando «# a la masa en reposo del electrdn, se puede
expresar'la!reiaciéﬁ entre los cambios relativos de energia y

momento como
AT/T = [ 1 +u /(e + T ) JA(Bp)/Bp (II.8)
11.3.2.- El espectrdmetro semicircular

Consideremos una fuente puntual que estd emitiendo
electrones - monoenergdticos en todas direcciones y 1la
trayectoria de los 'electrénés en un plano perpendicular al
campo magnético aplicade ( Fig. 4 ).

Una rendija selecciona una-parté del haz de electrones,
todos ¢on el mismo radie de curvatura p. Despues de recorrer
180° el haz tendrd una cierta anchura Ax, ya que el enfoque no
es perfecto por existir una cierta aberracién esférica. be
acuerdo con la figura 4, se puede expresar Ax comc

2p ~ 2pcosy, siendo 2¢ el Angulo de apertura.
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¥, — p——
F\y AX
{pcos P/- psing )

Fig.4.- Enfogque semicircular

Si la fuente tiene una cierta anchura s, la anchura de la
imagen serd Ax = s + 2p (1 - cos¢@ ).

De esta expresidn se puede deducir la anchura relativa de
la linea, es decir, el poder de resolucién medido en la base
de la linea, considerando que Ax = A2p y angulos ¢ pequefios,

obteniendose :

o

=-_£:s_=5/2p+p2/z (II.7)

El poder de resolucidn consta por tante de dos términos
el primerc da la dependencia con la anchura de la fuente y el
radio de curvatuyra y el sequndo la dependencia con la apertura

angular.

o 39



En c¢ondicicnes Sptimas los dos términos contribuirin en
la misma proporcidon al poder de resclucién, lo que lleva a la
cendicidn :

172

p=t(s/p))] (II.8)

Anﬁlogimenta podria estudiarse 1la distribucidn de
intensidad "a lo largo del Vpéffil de la linea ({1]. Esta
distribpciéﬁ tisne un mAximo sitgado a una distancia s del
beorde de }iﬁaa ¥ un segunde punib-singulnr penos intense a
distancia 2p(l1 - c6sp). sSi el angulo p disminuye el segundo
punteo dismipuya su'altura Yy se acerca al primer miAxime, es
decir, la linea se estrecha sin perder intensidad. _

La principal caracteristica del espectrdmetro de 180° es
qﬁe el mbﬁaﬁto de la particula se determiﬁa midiéndo'el campo
magnético y el didmetro de la <rbita. Estg hace que no sa
necesité'ufilizér una fuente gue emita particulas de momento
conocidé para la calibracién.

Tomando comb b;sd .este sistema de. enfogque se han
realizado NUMErosces disgafios [1] de espectrdmetros
semicirculares gque ;resentan frente a otros sistemas la
ventaja de ser simples, baratos de construir, el. campo
magnético puede medirse con exactitud y estidn muy adaptados
para ser émpléﬁhos utilizande placas fﬁtoqraficés como
detector.. Esto permita compensar su baja transmisién con la
pbéibilidad de obtener éspect£o5 ‘en una amplia Vzdna de

momentos. De esta forma se recogen muchas lineas de conversién
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simultdneamente y ée pueden utilizar fuentes de baja actividaa
gue requierean mucho tiempo de exposicién para detectar una
linea, Como dificultad principal del método fotogridfico hay
que citar el transformar el mayor o menor ennegrecimiento de
la fotografia en una medida de la intensidad de la linea.
Disefios posteriores emplean detectores de semiconductor,
lo gue mejoraz notablemente su utilizacidn para lineas de baja

energia.
11.3.3,- Espectrimetro magnético de doble enfoque

Como es bien sabido por el disefioc de ciclotrones y
betatrones un campo mnmagndtice con simetria rotacional vy
gradiente en direccidén radial hace gque 1los electrones
describan trayectorias oscilatorias estables en las
coordenadas p y 2 de las particulas [11]. Si se define el eje
éptice del dispositive de enfeque cemo un circule situade en
el planc de simetria del campo magnético, los electrones gqus
salgan de un punto de este e)e dpticeo con &ngules Py L
respecto a las coordepadas p y z, volveran al eje despues de
recorrer clertos "ingulos de enfogue" ¢p b4 °z { Fig. 5). Para
¢, ¥ ¥  suficientemente pequefios los dngulos de enfoque

L]

vendrdn dados {1} por :
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¢ = ——?—- i ’ .

FUENTE
0=0

Fig.5.- Geometria y coordenadas de un espectrémetro

magnético de doble enfoque.



P,B!(p) ] “1s2
(e,

(IT.9)
P B (p,) ] -2 .

Blp,)

y estos dos Angulos de enfogue estin relacionados por :
1/ ¢; +1/¢;=~1/n0 (II.10)

"El sistema de enfoque hara que la imagen de un puntc sea
otro punto cuando ¢p = ¢z' lo que da como condicién para el

doble enfogue la sigquiente ecuwacién diferencial :

B* (£, ) = [ = 53— 18 (8, (11.11)
o

La solucidn de esta ecuacidn impone al campo maénético la
condicién de que dismpinuya como 1 /v¥p en el punto p = P+ POT
lo qgue la expresién II.10 indica que el doble enfogue se
produce después de recorrer un &ngule mv/Z = 254.56°.

Este resultadc se puede obtener partiendo del estudio de

un campo de la forma

B (p) = Eb{ :“ ]n (II.12)
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donde B, es un valor constante del campe magnético que
corresponde a la drbita de radio P, Y n una constante a
determinar que corresponde al exponente del campo.

Las o¢rbitas electrdénicas en un campe de. este tipo
corresponden a oscilaciénes-en torno a la drbita de equilibrieo

de radio P, {11] con frecuencias radial y axial

1wz
mp - wo( 1 -n)

(II.13)
w; - "b( n)

172

donde w, = eB/mc, verificdndose la estabilidad cuando wp= W
1o qua 1mp11ca un valor n = 1/2. De esta manera para un campo

magnético que varie en la forna :

P, ]112 .

B_(p) =‘B°[ .

(II.14)
las particulas gque salgan de la fuente con un dngulec pequefio,
es decir divergentes, recorrén una trayectoria gue oscila
alrededor de las trayectoria central y vuelven a un punto de
enfogque despugs de recorrer un semiperiode de oscilacidn. Como
la_frecuencia orbital es vZ. veces la.frecqéncia axial, este
segundo punto, la imagen, estard a una distancia angular vZn
( 254.56" ) del punto. objeto.

La ecuacidén (II.14) con n = 1/2 se puede desarrcllar en

la forma
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P - p, 5 (P =P,
_.______] + 2 [__.__.__

—_——— -]

e =n, [~ 3 (2

]2+ ....] (II.15)
4]
y resolver las correspondientes ecuaciones de movimiento.

Para poder describir las trayectorias alejadas del centro
es conveniente expresar el campe magnético B en coordenadas
¢ilindricas, teniendo en cuenta que B es independiente de @
per tener simetria de revolucidén. La componente en la
direccidén z del campo magnético (II.15) se puede expresar en

la forma general [12] :

%

P -

]2 + ..] (II.16)
o

B,(p,0) = B, ['1 -a + 8 [

donde o, es la coordenada radial del centro de la fuente y a y
B son constantes a determinar para el disefio del espectrdmetro
de manera gue hagan minimas las aberraciones. Esta expresidn
(II.16) representa el desarrollo en serie de B! suponiendo que
la érbita de eguilibrio es un circule de radio p = Py

Para determinar la componente radial del campo Ep hay gque

tener en cuenta gque rotd = 0, con lo gque se obtiene, an

primera aproximacidén del desarrolle de B, la expresion:

.

2B(p - p})
B =zB| - 2 + % (II.17)
fel [} 2 pz
[1]

Yy como aive = 0, es necesario incluir un cuartc término en la
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expresion (II.16) para expresar B en log puntos fuera del
plano medioc :
PP

nowr < nfs - [ 2] < [ 52" (- §) 2] coran

las ecuaciones de movimiento para una partichla cargada

seran de la forma :

e L[ 8) - (S ). (xz.19)
wlgt)- g0 oo
%—E— = - ;—cp%%ﬁp {II.21)

‘La ihteqfal de movimiento se obtiene multiplicando 3I.19
por b, II.20 por ® y 1II.21 por %, sumando e integrando
respecto al tiempo, lo que da la ecuacidn :

- ﬁz.

+ o + 22 = ¥ = cte. {IT.22)

1as'ecﬁaciones_que descfibén'el movimiento'del alectrdn
seran tres cualesquiera de las II.19% ~ II.22.

El electrdn sale de un puntoe en la fuente con coordenadas
P =P, z= 0y ¢ =0 con una velocidad inicial p =0, 2 = 0 ¥
p; = Vv = = eBupo / mc, y la solucién de la ecuacidén de

movimiento es p = Py, =0y 2 =ut, siendo w = v/p° que es la
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érbita circular de equilibrie o de orden cero.
Las condiciones iniciales gque describen la d&rbita de un

electrén serdn de la forma :

p e p+ &p
piv = L

z = 3z £ =10
/vy

® =0 ¥

donde wp ¥ wz son 1cslangulos que especifican la direccidn de
lavelocidad inicial y &p y 5z son las coordenadas de la
posicién inicial relativas al centro de la fuente.

Para resolver las ecuaciones II.19, .21, .22 y obtener
las solucicnes en segqundo orden para p, # y z, se utiliza el

método de perturbaciones tomando :

2
p=p, + Ap+a'p,
T T A‘oz (IX.23)

z = AL+ A‘cz

donde p ¢, ¥ P,%,, §, son tunciones del tiempo y A es el
pardmetro de la perturbacidn. )
Al sustituir II.23 en las ecuaciones II.19, .21 y .22 se
obtendrén diferentes términos con coeficientes 1%, a' y a? que
igualados a cero nos dardn las ecuaciones que describen la

érbita de equilibrio y las correcciones en primer y segundo
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orden a esta érbita.

¢

En orden cero las ecuaciones son :

S =0 - (II.24)

¥ las scluciones son :

= - £
W = T BD
e -  {II.25)
e V=g ow . )

gue determinan el campo‘magnético en funcién del momento del

electrdn.

Desarrcllando hasta primer orden, términos en A, las

ecuaciones son @

TEEJ v wfa - x}p, =0

ag, . 2 .
gt wag =0 - (IIL.26).

¥, = ~wp /P,

.cuyas "soluciones son tipo sinuscidales con frecuéncia circular

w(l - ayul - a3*? y wa"? para las coordenadas Py S Y
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<, respectivamente.
’
En segundo orden las ecuaciones del movimiente toman la

forma :

dp 2 H
.a-—tz+¢.:‘(1-m),p2 = (1-8)%;::4-(8-—2)%-(:‘
[+]
1 2 it}
- '55;( ﬁl +40)
&a 2 ﬂuz
o twel, =2 - < (II.27)
.
o & o2lw, | Bt
2 p: 1 P, 2 szu

Las soluciones de la parte homogénea de las dos primeras
ecuaciones seridn las mismas que las de primer orden, II.26. La
parte inhomogénea serdn funciones del tiempo conocidas que se
encuentran a partir de las soluciones de primer orden.

De esta forma se obtienen las soluciones a las ecuaciones
de movimiento en funcidn de términes de tipeo sinusoidal [11].
Para gque se produzca enfoque en las direcciones p y 2
simultaneamente, se debe verificar que las correspondientes
frecuencias sean iguales, es decir en primer orden
w(l - «)*? = v &*® 1o que implica a = -%—

Teniendo en cuenta esta condicién necesaria para el

enfoque en dos direcciones, las soluciones de las ecuacicnes

11.27 son de la forma :

49



[88-3 _az,

2
5
p=p, + [ﬁsp + 55-(28 - 1) - olp, 2o
0

+ q;; Py (88_-1 ]cos% + [V'Epotpp«- 4rﬂ qu: -

_L.E'_l)_( sz2 + zp:p: y o+

. {48 - 5 ;
——-T)—ﬁp pp] senV—

o

. £34;4E)(é‘pa+292¢2)-|-2‘/~ﬁazw - {48 - 5)
0 L L

- <] 2 _ 2 2 _
.6p pp] sen v2 wt [ 36, { 32 2p, ®. )

- (48 - 52 2 _ 2 2 o
12‘°n { &p 2p° ¢p b] cos V2 wt (IX.28)
= . 4B _ le8 wt
z—[az 3o Sp 8z 5P, ppp ]co‘sﬁ + ¢2[p°pz+

T Wt 3p 5z
+—-3—(1p26p+¢ppaz)]sen7:+23[ +2p°¢pp

_ 28 [ %p 8z _ i .. 2%
= [ . 2p°ppp ] cos V2 wt ——— A T
* P, 3z ) sen vZ wt (II.29)
¥ = wh - ﬁ o sen< wt Lo cos 85 - 2 (I1.30)
- e, 0Tz Pp ©0% V3 - o :

o

(48 - 3) +

: ]

-

los términes lineales en sp, 8z Y wp indican que el

enfodque Sg produce cuando wt / v2 = n y la imagen aparece en

la direccidn opuesta en el eje p e invertida en el eje z.

5i o', p.y z son las coordenadas del electrdn despues
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del enfoque, es decir de la imagen, en orden cero se tandr4 :

4 = wt
3 = wt’ = vZ oo 254330 {1I.31)

giendo t' el tiempo que tarda el electrén en llegar, desde la
fuente, al punto de enfodue.

En primer orden las coordenadas de la imagen serin ¢

= wt = VI —gi-sen % + zwpcos%’tz— - 29,

G.-m/i-ut.-llpp

por lo que
wt' = m37 + ‘e, (II.32)
Sustituyendo t = vZn/w obtenida de II.31 en los términos

de primer orden y II.32 en los de sequndo orden de II.28 ¥y

II.29 se encuentran las coordenadas de la imagen :

. 2 - 2 - 2 -
P =, - B0+ (2 3945)5;: L (48 - 38e” (2 :lﬁi) Po"a N

[ “Fo p
+ M"%‘i (II.33a)
2= -5z e 2B 2002 , (328 212) , . 4 (I1.33b)
= 3 p¥s

A partir de la expresién de p', teniendo en cuenta la

51



anchura de la fuente s y su altura h, la anchura del detector
w, la expresidén para la dispersién y los &ngulocs de apertura
¥, ¥ ¥,. se obtiene la resolucién en la bﬁse de la linea gque
viene dada por :
R°=s/4po+w/4pn+[(43-3)/489:]h2+

+ L (2=-168)/12 1p; + [ ( 168 = 6 )/ 12 42  (I1.34)

El valor de B8 en un espectrémetro de doble anfogque puede
ser elegigg con un cierto grado de libertad. Los valores mds
utilizadés en ia mayoria de los dispositives son g = 3/8,
que corresponde a que el térgino"an.tz sea nulo, f = 1/8, que
hace cero el término en p:, Y 8 = 1/4 ya que en este caso la
forma del campo se consigue utilizande piezas polareé de
hierro de geometria sencilla. Para B = 1/4 la forma de campo
‘v%gne dada por B(p) = B° Zpo/( p o+ opy ); Suponiendo una
pefmgabilidadVinfin@tg’para el hierro, esta forma de campo se
éonsique'ﬁediénte piezas polares de seccidén cdnica 13] cuya
distancia paiaf es z.= 1/2 [£° /po {( p + Py ) ] donde z,
corresponde al valor p=p,-

. Estos dasarrollos pueden realizarse de manera aniloga en
érdenes superiores [14] lo gue permite minimizar mds adn las
ahérréciones esféricas al permitir corregir dérbitas umas

alejadas de la tragectorii central.
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CAPITULO N

DESCRIPCION Y PUESTA A PUNTO
DEL ESPECTROMETRO MAGNETICO UTILIZADO EN ESTE TRABAJO



El espectrdémetro magnético de doble enfogque utilizado en
-este trabajo ha sido construide en la Universidad de Uppsala
(Suecia) f1], y fue cedidoe a la cdtedra de Fisica Atémica,
Molecular y MNuclear de la Universidad Complutense de Madrid
por el CERN, como parte de una colaboracidn concertada entre
ambas partes ( proyecto IS0l-6, Apéndice I ). La primera
dificultad con gque nos encontr;mos, fue el transporte vy
posterior ubicacidn en el 1ahorato;io, ya que el
espectrémétro, junto con las fuentes de alimentacidén para
crear el -campo magndtico, tiene un pesc aproximade de una
tonelada. Posteriormente fue necesario proceder al montaje del
aparato, instalacidn del sistema de vacic asociado, montaje
del sistema de deteccidn y de los dispositivos electrdnicos
asociados, asi come determinar la calibracidén y puesta a

punto.

I1I,1.- DISERO DEL ESPECTRUMETRO. CARACTERISTICAS.

El espectrémetre magﬁético utilizado en este trabajo
permite estudiar electrones con energias de hasta § MeV. Para
alcanzar esta energia las bobinas magnéticas deben ser capaces
de propercionar un producto para la rigidez magnética Bp del
orden Ge 20000 gaussxcm, siende B el campo magnético y p el
radic de la érbita del electrén. De los posibles valores del
pardmetro £ que determina la distribucién del campo magnétice
para mejorar la resolucidén y disminuir la aberracién
( apartado IX.3.3 )}, en este espectrémetro se ha tomado

g = 1/4 gue corresponde a un campo formado por piezas polares
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cénicas ( cCap. II, 1[13] ), relativamente sencillas de
construir.

La resolucién de un espectrdmetro es funcidn de las
dimensiones de los imanes gue crean el campo, de manera que
cuanto mayor sea el radio medio P, WAYOY serd la resolucién.
En este caso para tener unas dimensiones razonables de los
imanes el radic medio se hizo de Py = 18.5 cm. Con esta valor
da Py fijo y una distancia polar media 2z, = 20 cm, al espacio
entre las piezas polares permite un angulo sdlido méximo del
crden de 6% .

. El esguema del dispositive utilizado para crear el campo
magnético en el espectrdémetro se representa en la fiqura 6a.
Esta formado per dos pilezas polares simétricas de hierro
magnéticamente blande ¥y superficie cdénica Jjunto con un
conjunto de ©bobinas cilindricas ~refrigeradas’ por agua
colocadas alrededor de la cédmara del espectrémetro.

FPara hacer el Iinterior accesible, las bobinas estén
dispuestas en dos secciones, con una distancia de § ¢m entre
ellas. Cada seccién consta de dos bobinas realizadas en cinta
de cobre de 0.35 mm ?e grosor, alsladas mediante una cinta de
fibra de vidrio de 0.1 mm. Las bobinas estAn conectadas en
serie y tienen una resistencia total de 1.52.0. ILa ventaja mis
importante de este disefic "cerrado®™ respectc a disehos basados
en nicleoc de hierro [1], es gue la distribucisn de campo, ¥,
por tante las propiedades de enfogque, son practicamente
independientes de la intensidad de campo lo que se reduce los

efectos en el borde. Ademis en este disefic casi la totalidad
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del espacic entre las piezas polares y las bobinas puedan
utilizarse para enfocar los electrones.

La desventaja de este montaje es la relativa
inaccesibilidad al interior del espectrémetro, no teniendoc mas
remedic gue recurrir a separar las piezas polares nediante un
sistema de poleas, gue se engancha en‘txas soportes situados
an la parte axtarior de 1la pieaza polar superjor del
espectrématro.

El didmetro exterior del cilindro, gque tiene un espesor
de 2 cm , es de 82 cm y la distancia entre las piezas polares
varia entre 10 y 23 c¢m, en el centro y en la superficie
axterior respectivamenta.

Las dos piezas polares y un cilindro de bronce de $.5 mm
de espesor, situadas en el interior de las bobinas, forman las
paredes de la cémara de vacio. El didmetro intericr del
cilindro de bronce es de 62.5 cm. La zona interior de 1la
cépara del eapectrémaﬁro a§t6 recubierta por una capa de
pléstico de 1.5 mm de espesor para reducir la dispersidén de
los electrones en las paredes.

El vacio de la cimara se eofectia mediante una bomba
rotatoria gue realiza un vacio previc a través de una abertura
situada en la parte superior lateral del espectrdémetro, y una
bomba difusora, que ﬁctﬁa a travées de un orificio situado en
el centro de la pieza polar inferior, alcanzandose presiones
finales del orden de 10 ° torr. El tiempe necesaric para
alcanzar una presidén de 10°% torr desde la atmosférica es de

unos 20 minutos., El cierre qua pernita realizar el wvacio en la
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cdmara, se consigue mediante una junta térica que se coloca en
una ranura dispuesta en el borde del cilindro de bronce que
forma las paredes internas del espectrémei;.ro. ]

La. . muestra se coloca en su posicidn dentro del
espectrémetro introduciendose en la cémara de vacic una vez
separadas 1515- ,dos mitades gue forman la cdmara. En caso
necesaric se puede introducir la fuente a través de un espacic
sitga_do entre dos de las bobinas gue crean el campo magnétice
mediante un Vdi_sposiéivo lateral, .lo que permite conservar el
vacio en la cémara durante la operacidn ( Figura &b ).

La cédmara contiene dos ventanas colimadoras de aluminio
en posicidén fija para limitar el haz de electrones gque estén

_situadas. a 25° y 230° de la fuente, de manera gque Sus
aperturas permiten una transmisidn del 1%, vaior determinado

127

para este espectrémetro Vutilizand_g una fuente de Cs de

actividad conecida y midiendo el numero de electrones

correspondientes .a la transicidn de 661.6 keV del 1

Ba que
son recogides por el detector con una rendija de 4mm
(. Apartado III.3 ). Tambien existe una tercera ventana que
puede desplazarse desde el exterior alrededor dei eje de
simetria del espectrdmetro. su posicién se puede leer en una
.escala situada en la parte superior de la pieza polar y
permite va.riar,.el adngule de apertura del espectrometro. De la
posicidn. de este ultimo depende- el &dngulo de apertura y la
resolucién del .sistema. En la figura 7 se muestra comoe varia

el &ngulo sélide f{%) en funcién de la posicidon de esta

tercera ventana.
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Sequin la teoria para las propiedades de enfoque de campes
magnéticos con simetria cilindrica en el . caso 8 = 1/4 la
distribucidén radial de dicho campo viene dada por
B(p) = BD 2p° P+ EA ) con lo que al representar 1/B en
funéién de p se cbtiene una linea recta que corta al eje o en
el punto p = Py- Los resultados experimentales obtenidos en la
determinacién de la distribucién de campo [1] corresponden a
valores .de p entre 8 y 22 cm, 16 que justifica gue el
asﬁectrémotro se haya ajustado para un radio wedie de
Py = 18.5 cm,

Da eata manera,;ﬁarticulas cargadas, emergiendo desde un
punto objeto en el ;irculb p = po( en la simetria plana ), son
anrocad;s despufs de recorrer un dngule de nvZ radianes, y
las particulas éue son emitidas en Srbitas que forman Angules
pequefios con éllcizculo P =P, = 0, son enfocadas con un
dngule .< an, produciendo este sistema de enfoque una
aberracién determinada por el valor del pardmetro g. El valor,
del pérametio B para este espectrdmetro, de 1/4 permite
optimizar i; resolucidn espectroscépica manteniende una
eficiencin,;levaga: Dicha resolucién en la determinacidén de
" momentos, éﬁmenta al reducirse la dimensidén horizontal de la
fuente .y la correspondiente del detector, a2si como el dngulo
de apeffura del haz de electrones (1I.34). En este trabajo la
resclucidn empleada en las medidas ha sido del 1% aunqu§ puede
ser optimizada hasta el 0.5% utilizando fuentes
. suficientemente estrechas y con una adecuada limitacién del

dnqulo sdélido dentro del gue éon emitidas las particulas por
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la fuente. En la figura 6b se puede vér- la trayectoria de los
electrones emitidos por la fuente hasta gque consiguen alcanzar
el detector.

En la figura 8 se mnuestra una fotografia del
espectrdmetre utilizado en este trabajo, junto con parte de
las fuentes de. alimentacién que crean el campe magnético.

s

I11.2.- DISPOSITIVO PARA CREAR ElL CAMPO HAGNETICO,

£l campo magnético del espectrémetro se crea mediante el
paso de u.né-. corriente eldéctrica a través de las bobinas . Esta
corriente se suministra mecdiante un generador de corriente
continua controlade electrénicamente y gque puede regularse
entre 0 ¥y 50 A ( Fig. 9 ). El campo magnético en la cémara es
proporcional a dicha corriente y se determina mediénte un
multimetro digital q:ue mide la caida de tensidn que produc; a
través de una resistencia calibrada de 0.05 I y que se
wantiene a temperatura constante. Una caida de‘ tensién de 1
voltio corresponde a una intensidad noﬁinal de 5, 20, & 50 A,
siendo la intensidad de corriente que pasa por las bobinas la
correspondiente parte proporcional, 'cénéig‘uiendo un’ range de
corriente de 0-5 A, 0-20 A y 0-50 Ajfespectivamente gue
equivale a un rangoc en energ-ias de 0-0.35 Mev,' 0=2 MeV Yy
0-5.5 MeV. De esta manera se puede convertir la caida de
tensidén en la resistencia calibrada, en una medida de -la
intensidad da corrients a través del factor correspondiente.

Por medio de un potencidmetro , P, la corriente gque atraviesa
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Fig.8.- El empectrémetro magnético de dobls enfoque 7

utilizado en este trabdaje.
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las bobinas puede variarse continuamente desde un cierte valer
minime a un valor méximo o seleccionarse un determinade valor
del campo para iniciar les barridos espectrales. La magnitud
de esta'cq;rientq estd determinada por la resistencia R. El

campo magnético .viene.dado en funcién de la corriente y se lee

en un miérogmperimetra. Para gque se reproduzea la relacldn
entre la ~co£rienté medida y el .campc magnético. que se ha
' creado el_espectrémetr; debe desmagnetizarse después de cada
iedida,cog objeto de evitar el campo residual, coﬁsiguiendo 1a
desmagnetiﬁacidn después de 128 ciclos aproxinadamente. ' De
esta forma es posgsible empezar é& el mismo punto de la curva de
histéresis, lo que es ‘necesario en el caqo}‘dé medidas gque
requieran_ baja intensidad de campo, Para desmaénetizar el
espectrémetro se utilizan dos cbndensadores iqﬁales gue se
cargan doﬁ el misme wvoltaje peroc con polaridades opuestas.
Estos condensadores se descargan alternativamente por medic de

un reld a través de una resistencia de referencia , R dando

1'
lugar a una corriente de..amplitud decreciente, Y con una
constante de tiempo aproximadamente de 45 s. La frecuencia se

ajusta experimentalmente para conseguir la mayor efectividad

en la desmagnetizaciéﬁ.

Para efectuar barridos automiticos con el espectrémetro,
lo que es necesaric para estudiar espectros de lineas de
conversién, el potencidmetro que ajusta la corriente puede ser
accionade mediante un peguefio motor pase a paso. Este
potencidmetro estd controlado per un reloj y es posibla barrer

con diferentes velocidades. En la figura 10 puede verse <omo
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varia la tensién aplicada segin la posicién de dicho
potencidmetro. La dependencia experimental de la energia de
enfoque de los electrones con la intensidad de corriente, y
por ‘tante con el campo magnétice, sigue la relacidn
relativista entre la;pnergid cinédtica del electrén, T, y su
momente cinétice, p, T = (pzc2+ m;c'.‘)“2 - moci, siendo p
proporcional a B y a su vez B propercional a la intehaidad de
corriente, I. Esta constante de propor;ionalidad entre 1ia
energia del electrén y la intensidad de corriente, se ha
obtenido midiendo las energias de las lineas de electrones de

2 207
convarsidn del

Pb  (Fig.ll). Esto significa gue la
informacisn directa que proporcicna el espactrémetro
magnédtico, es decir el numerc de cuentas gque corresponde a
cada canal, tiene que ser corregide por el wvalor del campo,
sequin se describe en el capitulo IV ( apartade Iv.1.2 ), para
expresar dicho numero de cuwentas en funcidén del campo
magnético aplicado.

Las lineas utilizadas para determinar la constante de
propercionalidad entre la energia del electrdn y la intensidad
de corriente provienan de la desintegracién por captura
electrénica del *°7mi que puebla los niveles del *%"pb, ra
desexcitacidn electromagnética de este descendiente se produce
pediante transiciones gamma de 56%.6, 1063.6, 1442.2 ¥y
1770.2 keV { cCap. I, {3] ) que aparecen junto con los
correspchientes electrones de conversién interna de las-capas
K y L. En la figﬁra 12 se représanta el espectro de elactrones
obtenide para el *Tpb.

(3]
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I11I1.3,- SISTEMA DE DETECCION.

El detector gue se ha utilizado en este espectrdmetro ha
sido un dicdo de barrera de superficie, formado por un cristal

de silicic recubierte de una capa de oro de 40 ug/cm2

de
espesor y alimentado con una tensidén de polarizacidn de 100 V.
La zona activa tiene una superficie de 25 mm? y'EQ espesor de
160 um. La unidn metal-semiconductor estAd inversamente
pelarizada, de manera gque cada elaectrén gue llega al djiodo
;traviesa la fina capa matdlica creando una serie de pares
electrén-hueco en la zona parcialmente agotada de carga y
dando lugar a un impulso de corriente. El reducido espesor de
la capa metdlica hace gque el detector sea capaz de detectar
electrones de muy baja energia. Del mismo mode, y por el
paquefic espesor de la zona activa, el detector resulta
prdcticamente insensible a la radiacidén gamma de fondo
existente ¥y, lo que es néds importante, a la gque pueda proceder
de 1& Propia muestra. Esto proporcicona al sistema una elevada
sensibilidad lo gue permite utilizar muestras de actividad
menor que 0.1 pci.

Delanta del detector estid colocada una placa metdlica con
cinco rendijas separadas entre si 20 mm de dimensiones 0.5s30,
1230, 2x40, 4240 Yy Bx40 m’, Todo este sistema va acoplado a
un véstago mévil desplazable desde el exterior del cilindro de
bronce gque constituye parte de las paredes del espectrémetro
(Fig. 6b}.

El equipo electrénico de recuento, cuyoc esquema se
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representa en la figura 13, comprende un preamplificador
sensible a carga situade en el interior del espectrémetro,
seguido de un amplificador y dispositiveo formador de impulsos.
La sefial-de salida se lleva a .un discriminador de amplitudes
convenientemente ajustade para eliminar el ruido electrdnico,
seguido de un jinversor de sefial y finalmente a un analizadorl
mﬁlticanul de 2048 canales gue opera en modo muitiescala. En
cada  canal del.analizador se almacena el numero de impulsos
dadeos por el detector para cada valor del campe nagnético.
Esta informacidén puede ser . transferida y almacenadz a un

.ordenader para su posterior andlisis.

‘I1I.4.- CALIBRACION,

La calibracidn tiene por objetivo determinar la variacidén
ée la'ericiencia del espectrémetro con respecto a la energia
de 105- eléctroneé. Para este copmetido se han. empleade dos
métodos distintos deéendiendo del rango de energias de gque se

_trate. ' a .

Para energias maycres gue 200 keV. se ha consideradeo coﬁo
método mds directo y de mayor fiabilidad la representacicén en
un‘ diagréma ‘de Kurie ael espectro beta 6btenid§ para un
niclido cBﬁ anergia‘mAxima bien conocida [2]. En nuestro caso
Q;-han empleado fuentes de ~°Cl Yy 1370g,

j El *®cl decae a *“ar [3-6] mediante una transicidn beta

proﬁihida de segundd orden con energia mixima de 714 keV. El

137 137

¢s dacae al Ba [6, 7]}, con dos componentes de enhergia

pAxima de 514 keV y 1176 keV, sequn decaiga al primer nivel
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excitade o al nivel fundamental, respectivamente. La

transicién beta que se produce desde el nivel fundamental del

137 137

Cs al nivel fundamental del Ba es prohibida de segundo

orden y la_desintegracién al primer nivel excitade del 137

Ba
es "™anica" prohibida de primer orden., los gréficos -de Kurie
representan "el ajuste 2 una curva tedrica de los datos
experimentales del espectro g coﬁtinuo, para determinar la
energia mixima por extrapolacidén. De acuerdo a la teoria de la
desintegracién beta ‘establecida por Fermi en ‘1934, 1a
representacidn grafica en un diagrama de Rurie de la
probabilidad de que un electrén se emita en un intervalo de
momsntos'dp en torno a un valor p, en funcidén de la energia
dal electrdn corresponderd a una linea recta. Da esta manera
el limite superior o energia méxima de la radiacién B se
obtiene determinande el punto de corte de esta recta con el
eje de energias. En las figuras 14 Yy 15 se ha

representado [n(p)/pifb ]“2

en funcién de la energia cinética
del electrdn T, donde n(p) es8 el nimero de electrones
detectados por unidad de.momento, F es el factor de Coulcmb
{ cap. II, [1] )} ¥ D el factor de forma correspondiente a cada
transicidn [8].

Como se puede cbservar, en estos gréficos de Kurie
( Figs. 14 y 15 ), los puntos experimentales se ajustan a una
iinéa recta para energias supericres a los 200 keV. Esto
indica gque la eficiencia del espectrémetro es constante por

encima de dicha energia. A energfas inferiores a 200 keV. los

puntos se separan de la recta debido, en parte, a la
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disminucién de 1la eficiencia del espectrdémetro y %tambien a
posibles efectos de autcabsorcién en la muestra.

Para determinar la eficiencia en la zona de bajas
energias se ha utilizado la comparacidén entre las intensidades
observadas experimentalmente, de algunas lineas del espectro
de electrones de wun nuiclide ¥y los valores tedrices

b1

correspondientes. Se ha utilizado en este caso el *ya ya que

es un niclido para el gque existen valores teéricos fiables. Se

han tomado las lineas Auger KLL y KIM del 'Z*

Xe, las lineas de
conversidén L, M, N corespendientes a 1la transicién de
39,6 keV. y las lineas K, L, M, .de la transicidén de 93.3 keV
de este mismo naclido.

La intensidad de esta lineas de conversién interna, Ie,

respacto & la de una linea de referencila, Ier, viene dada por:
Je = { a / L ¥ ( Ir Vi Ifr ) Ier {III.1}

donde a ¥y 4. son los coeficientes de conversidén interna de la
linea desconocida y de la referencia respectivamente, y 17,
Irr son las correspendientes. intensidades de las lineas gamma.
Como linea de referencia se ha tomado la linea K de la
transicién de 411.5 keV que es de caracter Ml purc, ségﬁn se
deduce de 1leos valores K/L obtenidos en este trabajo
( Tabla V.10 )} y en acuerdo con los valores de la bibliografia
mis reciente. Por tanto para esta transicién se puede calcular
con precisidn su coeficiente de conversidén interna

{ Cap. I, [14-15] ).
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Las lineas de electrones utilizadas en la calibracidén
realizada corresponden a dos rayos Qamma de 39.6 y 93.3 keVv
asociados a las transiciones entre los niveles 39.6 - 0 y
411.5 - 318.2 respectivamente. La primera es de tipoc Ml con
una mezcla del 0.07% de E2 y la segunda de caracter Ml con
0.9% de E2 ( Cap. I, [3] ). Los correspondientes coeficientes
de conversién han sido tomados de las tablas de Résel et al.
( Cap. I, [15] ) ¥ han sido cbtenidos mediante. el programa de
ajuste desarrcllado en este trabaic, apéndice II.

Las intensidades relativas, IT b I?r han side
determinadas experimentalmente a partir de los espectros gamma
obtenidos en este trabajo con la misma muestra de 12%¢e
( Tabla V.11 ).

Comparando las intensidades determinadas en este trabajo
con las calculadas mediante la expresién III.1 se obtiene la
eficiencia del espectrdmetro para gnergias supericres a los 34
keV, gque es la correspondiente a la linea de conversidn de
menor energia. Para determinar la eficiencia relativa en el
caso de - energias inferiores se han empleado las lineas de

129

electrones Auger, KLL y KIM del Xe . Estas lineas tienan su

origen en vacantes de la capa K gue se producen debido a dos
procesos distintos : por una parte  la desintegracidén por

129

captura K del Cs y por otra la emisién de electrones de

conversidn interna de esta capa K. El numerc de vacantes K por

cada desintegracién del 129

Cs se obtiene a partir del esquema
de desintegracidén de este nuclide ( Cap. I, [3) ). Este

cadlculo se realiza conoclendo el coeficiente L) la
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probabllidad de emisién gamma, la poblacién de un clerto nivel
nuclear para una transicién determinada y el nimero toctal de
electrones de conversién, que se obtiene como la suma da todas
las intensidades relativas de las lineas K gue aparecen en los
espectros experimentales de lineas de conversidn interna . la
intensidad total de electrones Auger se ha obteniﬁo a partir
del rendimiento de fluorescencia de la capa K del ’23xe.que es
de g = 0.889 [92), de manera gque la produccidén de electrones
Auyger resulta ser a, =1 - ug = 0.11l.

Las intensidades de las lineas KLL y ¥XIM han sido
calculadas suponiendo daspreci#ble la intensidad de todas las
lineas Auger excepto lag KLL y KIM, y sabiendo que la relacidn
de intensidades viene dada por IRIH/IKLL = 0.393 [10]. Bsto se
justifica por 1a débll contribucidén al espectro de dichas
lineas, ya que las relaciones FKLX/XLL y FKIM/FKLL para un 2
determinade son muy peguefias. Esta hipdtesis ha sido
comprobada experimentalmente en este trabajo ya gque no se han
detectadc otras lineas Auger a pesar de gue su energia es
superior y por tanto el espectrémetro tiene mayor eficiesncia
en esa zona de energias.

Camparando las intensidades medidas de las lineas Auger
con las calculadas se ha cbtenido la curva de eficiencia del
espectrémetre para energias m#nores de 34 keV, gue se
representa en la figura 16. En esta figura se observa la
rapida disminucién de la eficiencia para el caso de electrones
con energias inferiores a 40 keV. A pesar de esto el

espectrémetro tiene sensibilidad suficiente parar detectar
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lineas con energia Inferior a los 10 keV come veremos en el
estudic de ‘'*Ye ( Cap. V.3 ), ya que se ha podido determinar

la intensidad de iineas en esta zona.

7%



CAPITULO ¥

METODO EXPERIMENTAL



El objetive de este trabajo ha sido la determinacidén de
coeficientes de conversién interna. A partir de los valores de
estas coeficientes se ha deducide la multipalaridad, o mezcla
de multipolaridades, de las transiciones, ¥y el esguena de
desintegracién de los miclides sstudiados. )

Hay distintas formas de medir los coeficientes de
convarsién basadas en determinar las probabilidades ahsolutns-
de emisién de electrones de conversién y de emisidn gamma o la
probabilidad total de la transicién. En este trabajo se ha
utilizade un método basado en detaerminar experimentalmente los
coeficientes de conversidn a partir de la medida de las
intensidades relativas de las lineag de alectrones de
conversién y de las liness gamma, As{ se obtienen los
coeficlentes Ae conversién en una escala relativa gue se
pueden pasar a escala absoluta mediante el valor tedrico o

experimental del <coeficiente para una transicidn de

multipolaridad bien conocida.
IV.1l,~- DETERMINACION DE LAS INTENSIDADES DE LINEAS GAMMA

Los espectros de lineas gamma han side obtenidos mediante
la utilizacién de detectores de semiconducter, de Si[li],
Ge[Li] Yy Ge intrinsece sequn la zona de energias en cuestidn.

Este tipo de detectores tiene capacidad para separar
lineas cercanas en energias proporcionande una respuesta
lineal en un amplio rango de energia, por lo gue permiten la

deteccién de rayos gamma con alta resclucién. El detector de’
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germanic ha side utilizado para analizar los rayos gamma con
anergias entra 100 keV y 3 MeV. Para las energias més bajas,
de 5 keV a.los 200 keV la deteccidn se ha realizade con el
detector de Si(Li] o el de gérmanio intrinsecc, segﬁn la
resolucidén regquerida.

Se han detarminade las intensidades relativas de. las
diferentes 1lineas gamma mnediante la medida de las &reas
correspondientes a cada linea cbtenidas por el andlisis de los
aspectros correspondientes. Para conocer las_intensldades-de
las llpeas es necesarioc determinar la respuasta en energia del
siétena. Dada.la variacidén de la respuesta del detector con la
" energia de 1la radiacidn incidente, se debard conocer la
respuesta en eficiencia del sistema, Tambien es importante
determinar previamente el espectro de fondo de laboratorio
producido. por los materiales que rodean al detector y evitar
su interferencia con las lineas gamma del nuiclido en estudio. -

En el case de los espactruos de baja energia
correspondientes a la zona de rayos X, es necesario tener en
cuenta la existencia de-les déﬂominados picos de escape. En -
los detectores de semiconductor la radiacién incidente es
absorbida en su mayor parte a travéds del efecto fotoeléctrico,
Los 4tomeos gque forman el detector ( Si o Ge |} resultan
ionizados por la radjacidn principalmente en la capa K. Estos
iones pueden a su vez emitir electrones Auger, que tienen una
probabilidad muy baja de escapar del detector, o rayos X de
los gue una fraccidn importante puede escapar. Si ocurre este

fenémeno, el impulse recogido por el sistema de detecclén es
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equivalente al preoducide por un fotdén de energia Ei - Ex '
donde E; ¥ E, son las energias de la radiacidn incidente y del
rayo X emitido, respectivamente. En los espectros tendrén que
ser identificados estos picos de escape ya gue pueden crear
interferencias con las lineas de emisién que corresponden a

las fuente radiactivas analizadas.
Iv.i.1,- Identificacién del fondo de laboratorio

La obtencién y andlisis de un espectro de fonde de
laboratorio permite determinar en qué zona de energias
apafecen lineas gamma que tengan su origen en la emisidén de
radiacién por parte de los niclideos radiactivos que forman
parte de los materiales gque rodean al detector y que por tanto
no proceden de las muestéas sometidas a andlisis. La
infensidad relativa de estas lineas deberidn ser tenidas en
cuenta cuando se analicen los diferentes  espectros,
especialmente si estas lineas gamma del fondo tienen energias
préximas a las de las lineas objeto de andlisis. Cualguier
variacidn observada en el espectroc gamma de las fuentes
estudiadas respecto del fonde, come modificacicnes de la
intensidad o la aparicién de nuevas lineas, podrd ser una
indicacién de la presencia de contaminacidn.

los isdtopos radiactives que existen en la naturaleza [1]
tienen su origen en nicleos inestables cuyas vidas medias son
largas comparadas con la vida de la Tierra y forman parte de

los materiales gque rodean al detector. Estos mnicleos estén
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situades en ia parte superior de 1la tabla periddica y se
agrupan en tres familias o geries radiactivas naturales : 1la
del torio, la del uranio-radie y la del uranio-actinio. Estas
series radiactivas se producen a través de. una - serie de
desintegraciones a y 8 , que hacen. disminﬁir los Z ¥ A de los
nicleos producidos y se desintegran ‘hasta alcanzar un nucleo
estable. Asi se producen cuatro cadenas independientes de
desintegracidén correspondientes-a los niumeros mpésicos 4n,
4n+l, 4n+2 y 4n+3, donde n es un nimero entaro.

En la figura 17 se presentan los esgquemas de
desintegracién de las series del torioc y del uranio [1], junto
con los periodos y .jg:l.po de emisidn da- les niclides que las
componen. Estas cade‘n.as gon

- La. serie del Toz_iAOi, A = 4n, gque empieza en el z:’Z'I'h, que es

un emisor « con pei:iédo,da 1.29:10'° afios, y acaba en el **

Pb
que es estable.

- La serie del Ura.nio-kadié, A = 4n + 2, gue comienza en el
mU' que ‘es emisor « con un periodo de 4.5:10° aflos, vy
termina en el ““Pb que es estable. -

- La serie del Uranio-Actinio,_ A = 4n + 3, que parte del By
gque es un emisor a con un periodo de 7.07x10" afios, ¥y acaba en
el “pb que es estable.

La serie correspondiente a A = 4n + 1, gue es5 la del
Neptunio, no aparece en la naturaleza Ya Que es un emisor o
con una vida media de 2 2x10° afios Yy Por tanto mas corta dque
la edad de la Tierra ( 4.5x10° afios ). Por éllo, aunque la

cadena existid em las primeras épocas de la formacién de la
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corteza terrestre, ahora ha decaido al 20%p4 que es estable.
En la figqura 18 se representa un espectrc de fondo del
laboratorio, obtenido con el detector de Ge utilizade en este

trabajo, con la identificacién de los picos més importantes.
IV.1i.2.- Calibracién en energia

La calibracién en energias de los detectores utilizadeos
se ha llevadc a cabc por el método habitual [2] én‘ést; tipo
de experienqias, utilizando fuentes puntuales y calibradas de
ZNa y ®co. '

De este modo se determiné la relacién existente entre la
energia del fotén 7- y el nimerc de canal correspondienta,
durante el process de acumulacién de cuentas y obtencién del

espectro.
IV.1,3, - Determinacidén de la eficiencia

El andlisis de un espectro proporciona el drea de las
lineas gque aparecen, es decir la intensidad de la. transicion,
mientras que la calibracidn en energias permite determinar
cuzl es la energia de la radiacién correspondiente y por tanto
identificar las transiciones del miclide radiactive. Para
conocer el numerc de fotones enitidos es necesaric determinar
la eficiencia £ del detector para cada linea en funcién de 1la

energia del fotdén incidente.

La eficiencia de un detector respecto a la energia E se
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define como :
e(E) = n{E)/R(E) (IV.1)

siendo n(E) el ritmo de contaje, es decir el numero de cuentas
correspondiente a una linea de energia I dividide por el
tiempo de medida y R(E) el ritmo al que los fotones de energia
E son emitides por la fuente.

La eficiencia para un determinado pice de energia dependa
de la energia del fotdén y por tanto de cémo interacciona dicho
fotén con el detector. Para bajas energias el aefecto
fotoelédctrico es el més importante, por lo que la depandencia
de £ coh la energia se puede calcular como el preducto de la
probabilidad de gque el fotdn llegue al detector por Ia
probabilidad da'que sea absorbido. Para un fotén quae incide en
direccidén perpendicular a la superficie del cristal del
detector la eficiencla intrinseca hasta 30 keV en Si{Li] y
70keV en Ge vendri dada por :

v

€, =1 - e H? (IV.2)
siendo u el coeficiente de atenuacidén lineal para Si o Ge vy 1
el espesor del detector. Se supone que el fotén atraviesa el
detector sin interaccién ¢ que todo sucese gue se produzca
cpntribuye al pico. $i1 existen capas donde el fotdn puede
atenuarse, comc en la ventana, la capa de contacto © la 2ona

libre de carga , deben introducirse en la expresién ( IV.2 ) a
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través de log correspondientes coeficientes de atenuacidén y
los espescres de cada una de éllas, -

Para ene;g;as pis altas el efecto Compton y la pfoduccién
de pares contribuyen al Area de la linea y la expresidén (IV.2)
deja de ser vﬁl;dg. Ia forma del espectro puede. calcularse
tedricgmgnta [2] pero la dificultad radica en conocer con
precisién ;gdq;l_;os pardmetros del detector con- suficiente
exactitud. De un lado es necesario conhocer los espesores de
todos, los materiales que intervienen y las dimensicnes del
cristal . cen ‘:s€119£§npe precisién mediante expresiones
se@iempi;icag.qga relacionan la g:iciencia E con 1#5 secciones
eficgces de cndn‘ proceso : afecto fotoeldéctrico, _CQmptqn Y
preduccidén de pares. Tambien exi?ten modelos que permiten
determinar la respuesta del detector mediante métodos de Honté
carle (2] qqeigermiggn obtener la forma del espectro.

En’ este trabajo el Détodo utilizado ha side emplear
fuentes puntuales calibr;das{ con un aspectﬁo conocido para
determinar los puntos correspondientes a=ciertas transicicnes
y emplear una funcisdn de ajuste .de los puntos experimentales
para detarmina; la respuesta #n- toda 1la 2zona de energias
estudiada.

Una vez oytenidos estos valores para ciertas energias, la
curva de calibracidn gque permite obtener ia eficiencia del
detector para cnalquier energia intermedia se obéiene mediante
el ajuste de estos datos experimentales. Para determinar estos
valores se utilizan diferentes funciones de ajuste [2].

Algunas se basan en expresiones semiempiricas y otras en
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funciones analiticas (3,4} que reproducen la variacidén
esperada de la eficiencia con la energia.

| En esta trabajo se han estudiado transiclones de miclidos
con energias desde pocos keV hasta 1os. 2 MeV, Aungue los
procedimientos wutilizados para 1la calibraclén son muy
parecidos, hay consideraciones particulares gque deben sear
tenidas en cuenta seqin la regidén en que se trabaje. Por é&llo
la discusién del método de determinacién de la eficiencia para
detaétores utilizados en este trabajo se subdivide en el rango

de energias desde 3 a 60 keV y desde los 60 keV a los 2 MeV.
A.- Determinacién de la eficiencia en el rango 3-60 keV

En este trabajo se ha efectuado la calibracién por debajo
de los 60 keV mediante la utilizacidén de una fuante puntual de
Mlxm. Este niclido tiene una serie de lineas gamma y de rayos
X comprendidas entre 10 y 60 XeV, por lo dque resulta muy
apropjado para calibrar detectores en esta zona, ya gue las
intensidades relativas de las lineas, el rendimiento de
fluorescencia y las razones de ramificacién se conocen con
gran precisidn.

El **am tiene una vida media de 432.4 t 0.4 afos,
desexcitandosa por emisidn de particulas a con energias entre

5280 y 5544 keV, (5], a niveles del =

Np. . En la
desexcitacidn de los niveles del z"Np se emiten rayos 7,
rayos X, asi como electrones de conversidén y electrones Auger,

1o que da lugar 2 un espectre de emisién bastante complejo.
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Los rayoes X del znhp se pueden clasificar en cuatro
grupos : M, L, LB b4 I..,Ir , que componen un total dglzo lineas
comprendidas entre.los 3 y 25 XKeV. Estas lineas jpntn con las
transiciones gamma de 26.3; 33.1, 43.5 y 59.5 keV hacen gua el
“lAm_sea una fuente muy indicada la calibracién en este rango
de energias. En la figura 19 se presenta el espectro del Ham
obtepido en la zona de bajas energias con el detector de
Si[Li] empleadc en este t;abajo. ) _

. La cbtencién de la eficiencia mediante una fuente
de *“am, requiere conocer adecuadamente las intensidades
ralativas d_a las lineas del espectro, el rendimientc de
fluorescencia y las razenes de ramificacidn [5-9].

241

La actividad de la fuente de Am utilizada ha sido de

0.991 uci, per lo que la eficiencia vendrd dada por :

A/s ‘ o
) (xv-3)

siendo A/s el &rea de cada pico dividida por el tiempo de
acumhlagién_y A(ce/s) la actividad de la muestra en el momento

de la medida :
‘A(c/s) = A £ exp( - tln2/T ) {(IV.4)

con A la actividad inicial, f la fraccidn de rayos ¥ emitides
( razén de-ramificacidén ) y T el periocdo de la fuente.
Cuande nc es posible separar los picos, por corresponder

a transiciones muy cercanas en energias se toma una energia
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media para el conjunto de lineas y una razdn de ramificacidén
prowediada. Este médtode, descrito por D.D. Cohen [7] permite
identificar las lineas M del **'Am, considerands un grupo de
transiciones como una scla linea. En la Tabla IV.1 se
presentan los Qaiores de las razones de ramificacién y las
‘4reas de las lineas gue s5e han utilizado para determinar la
eficiencia del detactor. El detector, en configuracidén plana,
es de S5i{Li] y tiene una ventana de Be con un espesor de 5 mm.
‘Su didmetro es de 10 mm y su profundidad sensible es da
5.27 mm, siendo la distancia del cristal del detector a la
ventana da 5 mm. Las capas donde se pueden absorbar laos
fotones de baja energia a&ém&q de aesta ventana de Be, scn el
contacte de ore con un egpesor da = 200 A donde se aplica al
voltaje y un espeseor ‘de 0.1 um para el silicie. El voltaje
recopendado es de -1506 ¥ vy la resclucidn noningl es de 430 eV

para la linea de 5.9 keV del 58

Fe. También se ha utilizado, en
zonés de mayor resclucién, wun detector de germanio de alta
pureza en configuracidn plana con un didmetre activo de 16 mm.
Tiene una wventana de berilie deroi127 mm de espesor Y una
resclucidn de 194.eV para la emisidn de rayos X de 5.9 keV del
**Fe,

la curva de eficiencia, figura 20, tiene una forma
tipicé en aste tipo de detectores, presentando una subida al
principio, y decayendo rdpidamente después de los 30 keV. los
presentes valores experimentales han side ajustaaos en este

caso a una expresicdn de cuarto orden de la forma :
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Tabla IV.1

Eficiencia del detector de Si[Li]

Razdn de

E ( KeV ) Ramificacidn Actividad ( c/8 ) Area/s Eficiencia

3.43 M, 0.372 13142 0.721 5.49 x 107>

4.65 0.0287 1014 0.099 9.76 x 107>
11.87 L, 0.064 2261 0.727 3.22 x 1074
13.94 L, 1.0 15328 12.02 1,40 x 1074
17.52 Lg 1.44 50872 17.73 3.48 « 1074
21.06 L, 0.378 13354 4.305 3.2z « 1074
26.34 0.189 6677 1.794 2.69 x 107
33.19% 0.0099 350 0.067 1.91 = 1074
43.0 0.0043 152 . 0.025 1.64 = 107%
59.54 2.69 95032 5.050 5.31 » 1070
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Ine =a + alnE + a(1nE)® + a (1nE)” + a (1nE)' (IV.5)

siendo ¢ la eficiencia y E la energia Vcnrraspondiente a la
emisidén gamma o de rayos X. los wvalores obtenidos han sido
a - ~12.40164, a, - 1.571526, a, = 0.8041081,
a, = -0.3549715 ¥ a‘ = 0.0248546- )

B,- Determinacién de la eficiencia en el rango de 60 xeV

a 3 MeV.

El métode utilizado en este trabajoc para obtener 1la
eficiencia en esta zona de eneirgias se bas_a en determinar les
espectros de una serje de fuentes con actividad, pericedo y
tasa de emisidn de rayes 7 bien conocides.: E1l cdleulo de ¢ se
realiza de pmanera andloga a la descrita en el apartado
anterior. El espectro de cada fuente se ha recogido durante el
misme tiempo de acumulacién determindndose el Area de cada
linea y obteniéndose la actividad de las fuentes en el momento
de la :n;edida a partir de la actividad inicial.

El detector utilizado es de Ge[lLi] coaxial de 4.8 cm de

didmetro y 4.75 cm de leongitud con una resolucidn de 1.89 keV

para la linea de 1.33 MeV del *“co.
Las fuentes utilizadas han sido : znmn, 1:":’Ba, PWeg,
f'C’Cc:, “Y, zzNa, Stun maﬂg Yy *co. Llos valores de las

energias, la razén de ramificacién f y el pericdo T se han

" tomado de las tablas de Lagoutine et al. [10].
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Los valores de la actividad, periodo, razén de
ramificacién y las obtenidas para cada linea, junto.con el
valor de la eficiencia se muestran en la Tabla IV.2, y la
representacién gréfica .de la energia en funcién de 1la
eficiencia-_se presenta en la figura 21.

Los puntos exﬁerimentales obtenidos para. la energia de
las diferentes 1lineas gamma fueron ajustados por mninimos
cuadradeos a la expresién analitica propuesta por McNelles et
al, [11] : . . -

c=(a/E) +a exp(-a E)+a exp(-a E) (IV.6)

siendo ¢ la eficiencia relativa .y E la energia del fotdn gamma
correspondiente. Los valores obtenidos en este caso para los

a_ han  sido 0.62192x10°,

parametros a , a s’ "

H 2r 2

Lr 8, 2
0.98964, b.?'zsosxmz,_ 0.27734x107%, 0.19621x10° y 0.18482x107°
respectivamente.

Estos autores {11] utilizan una expresidn que incluye un
términe adicional, a_, de orden superior. Sin embarge se ha
comprobade, [2], gue en la zona de energias en gue- se Hha
trabajade este términeo no modifica el ajuste -de-.los puntos

experimentales y puede emplearse la expresién (IV.6).
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‘. IV.2.~ DETERMINACION DE LAS INTENSIDADES DE LIKEAS DE

ELECTRONES DE CONVERSION

los espectros de electrones de conversidn interna han
sido obtenides con el espectrémetro descrite en el capitulo
III. El sistema experimenfal proporcilona el nimero de cuentas
detectado en un cierto intervalo de tiempc en funcidn del
nimero de canal, por lo gque estos espectros no permiten
analizar directamente las intensidades de las lineas de
electrones. Este numerc de canal puede exXpresarse en funcidén
de la intensidad de corriente que pasa a través de las
‘bobinas,‘y ésta, a su vez, en funcidén de la energia cinética
del electrdn, teniendo en cuenta la calibracidn en anergias
dal aspectrémetre ( Fig. 11 ). Utilizandoe 1la relacidn
existente entre esta energia y el producte Bp, rigidez
magnética, (II.5), se puede finalmente representar el espectro
de electrones de convarsidn, y obtaner'el ninero da cuentas
correspondlentes a cada linea, en funcidn del campe magnético
aplicado; La anchura de estas lineas es proporcional al
momento cinético de los electrones, por lo gue las Areas
obtenidas directamente del analisis de los espectros han sido
normalizsdas teniendo eh cuenta diche momento ( Cap. II.3.1 ).

Se ha tenido éambien en cuenta el decaimientc de la
actividad de la muestra durante el periodo de tiempo egpleado
para obtener ios aspectros obtenidos, ya que la duracién del
barridoc puede llegar a lag 24 horas en el casc de lineas de

baja intensidad y fuentes peco activas. Tambiédn se . han
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considerado las correcciones por tiempo wmuerte debidas al

sistema de recuento a partir de la relacidén :

=

(Iv.7)

[
"
-
+

donde Nr eg e.l_ nimero de cuentas real y'Nc el observado per el
sistema de recuento, iéex ‘numere de cuentas observado por
unigad de ﬁiempa v T el tiempo muerto,

. Finalmaﬁte' e-l- valor relativo de la intensidad de las
lineas de eleéironés se ha corregide por la eficiencia del
eséectrﬁﬁetrd obtenida segun el método descrito en el capitulo
IIf: ‘

Para deterniﬁér con precisién las lineas de ceonversicdén
interna es necesario una relacidn sefal-ruide y una resclucicn
espectral éptimas; Esto es debido a la baja‘ intensidad de
algunas lifeas de conversién y a gue para cada transicidn
aparecerin electrones de conversidn de las distintas capas
{ K; LI,.LII, LIII, MI,...MV,....) gue pueden mezclarse con
las lineas correspondientes a ctras transiciones cercanas en

energias.

IV.3.- DETERMINACION' DE  LOS COEFICIENTES DE CONVERSION
" INTERNA

"Mediante la medida de las ihtensidades de lineas de
electrones de conversién y de lineas gamma podemos establecer

el correspondiente coeficiente de conversién en la forma :
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., = Ie ! I,, (IV.8)
es decir expressndolo en una eacala relativa, ya que tanto I,
como I,r son el producto de la probabilidad de poblacién del
nivel correspondiente por la probabilidad de anmisidn de
electrones de conversidén interna o rayos 7 respectivamente.
Teniendo en cuenta la Qefinicidén de los coeficientes de
conversién @ ¥ & ¢ ag / o = Pek/PeL, sa pude determinar

1a relacidén :

ap /ooy < Ip / IL (IV.9)
donde I, es la intensidad relativa de una linea de conversidn
proveniente de electrones de la capa K y IL la intensidad
correspondiente a capa L. '

Estos valores relativos se han pasado a una escala
absoluta tomando para normalizar el valor del coeficiente de
conversidén, tedérico o experimental, de una transicién bien
conocida de multipelaridad dada. Una vez elegida dicha linea y
el wvalor gue corresponda del coeficiente de conversidon es
posible normalizar todos los dem#s valores experimentales.
Segun el caso el valor utilizado para la normalizacién ha sido
el correspondiente a los cédlculos tedricos de Rosel et al.
( cap. I, [15] ), obtenidec mediante el programa de
interpolacidén que se ‘ha desarrollado en este trabajo, o el

valor experimental determinado por ctros autores.

103



Basdndonos en los resultados oObtenidos por Rosel et al.
{ cap. I, [15] ) y para facilitar el manejo de las tablas y el
procedimiento de interpclacién, se ha desarrecllade un sencille
programa para determinar, directamente, los coeficientes Sy,
para las multipolaridades El, E2, E3, M1, M2 Yy M3, sin mds que
especificar la energia del rayo gamma y el numeroc atémico del
element;_que se_trate. El método numérico utilizado se basa en
un ajuste polinémico de los resultades tedricos gue figufan en
las tablas propueste por Ka..ntela [12]. La desc.:ripcién y el
listado del programa, escrito en fortran, ¥y leos valores de los
coeficientes de conversién gue se han obtenido para los
nicleocs estudia&os en este trabajo se presentan én el apéndice
II.

Una vez determinades los coeficientes de conversidén es
pesible deducir la multipolaridad de 1la transicidén en
cuestidn. También es posible deducir esta informacidén mediante
la relacidn entre.las intensidades de las lineas de electrones
correspondientes a las capas K y L de acuerds a la relacién

{ IV.9 ).

Iv.4.- OBTENCION DE LAS FUENTES RADIACTIVAS UTILIZADAS EN ESTE
TRABAJO.

El desarrclle realizadc a partir de los afos sesenta, de
métodos para la produccidn de haces de Atomos radiactivos =e
basa en las reaccicnes nucleares que se producen al bombardear

un blance wutilizande como proyectiles neutrones térmicos,
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iones pesados, protenes, etc.. Estos métodos se clasifican
seqin el pecanismo de la reaccidén, la energia, el tipo de
proyectil uytilizade y 1la naturaleza del blanco, gque
determinarin el tipo de micleo gque se obtenga.

Dentro de las diferentes reacciones empleadas se
encuentran las reacciones de desprendimiento ("spallation®),
gque consisten en provocar, utilizande como proyectiles
protones con energias de varios cientos de MeV, reacciones en
los nicleos del _blanco produciéndose en muches casos
fragmentacidn miltipie.

- Los nicleos, una vez producidos, deberédn separarse del
blance para seleccionar y aislar el elemento deseado. En
general estos nuicleos tienen vidas medias muy cortas y todos
estos procesose deben ser, en consecuencia, realizados nuy
rdpidamente.

se utilizan diferentes métodos de separacidn, basados en
la seleccidén en masa mediante la aplicacidén de campos
magnéticos varianpdo su §rado de selectividad en razén inversa
a su eficacia. Cuando la seleccidn se realiza en Z y A, 1la
separacién constituye también una jidentificacidén del nucleo,
pero en otros casocs es necesario efectuar la identificacidén
después de la separacién.

Dentre de las técnicas existentes la separacidén de rasas
en linea (Isotope Separation Qn Line = ISQL), consiste en un
separador de isdtopos instalado directamente en un'acelerador.
El blanco estéd situa@o en la fuente de jones del separador

electropmagndtico o directamente conectado con ésta. Los iones
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gque se forman en la fuente, esencialmente moncenergéticos, se
aceleran a potenciales entre 10 a 60 keV y el haz asi formado
es dividido en sus dif,eréntgé componentes por la accidn de un
campo nagnético. Des-pués ;stos haces perfectamente separados
son diriﬁgidos. hacia las distintas Areas experimentales. Esta
técnica- bemit; aislar desde su formacidén el nicleo particular
{2,A) gue se guiere astudiar, lo que es muy importante en el
caso de nicleos de vida media muy corta.

Los nucleos estudiadeos en este trabajo fueron obtenidos
en el separador de masas "on line™ ISOLDE [13j que 5Se
enceontraba 'ac.oplaclo al sincro-ciclotrén SC del CERN. Se
utilizaron reacciones de desprendimiente ("spallation") para
la produccién de los mic-:leos de interds, wutilizande come
proyectiles protonés de 600 MeV, procedentes del acelerador,
con una intensidad mAxima del haz de 4uA. La razdén por la que
se han elegide en el ISOLDE les protones como proyectiles
radica en su amplic rangoe de utilizacidn, permitiendo el ﬁso
de bklancos de cientos de g/c‘:mz d‘e grosor y consiguiendese asi
un reydimiento de produccidén del orden de 10" 4tomes por
segqundo por u.l\ del haz incidente.

Los prodﬁctos de reaccién formados en la superficie del
blanco se termalizan evaporindose del grueso del material,
difundiendose en vacioc hacia una fuente de iones a través de
una linea de transferencia. Este se consigue calentando el
blance a una temperatura tal gue les productos de la reaccitn
se desprendan ‘ por procesos de desorcién o difusidn,

transfiriendosa entonces a la fuente de iones. La afinidad
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guimica de los elementos producidos respecto de las paredes
donde estd situade el blanco ¥y el tube de transferencia que
conduce a la fuente de icnes juega un papel importante, ya que
pueden causar peérdidas por absorcién. El blance y la fuente de
iones se mantienen a un potencial de €0 keV gque extras ¥y
acelera los iones que se producen haciendoles pasar por un
campo magnético donde se produce la separacidn en masas.

El blanco debe ser escogide de tal forma gue produzca loa
elementos de interés, es decir se elige aguél cuya Seccién
eficaz para la reaccidn nuclear deseada sea mis favorable. En
éuanto a la fuente de icnes no existe una especifica para cada
separadér de masas [13), sino que cada fuente de icnes sa
combina con el tipo de blanco utilizado,. eligiendose seqin su
eficacia y selectividad para el elemento que se gquiers
producir. La fuente de icnes més simple estid basada en el
principio de ionizacién de superficie a alta temperatura,
donde dtomos con un petencial de ionizacién pequefic pueden ser
ionizados, o é#tomos con alta afinidad’ electrénica ganan
electrones al incidir sobre la superficie. Fuentas de icnes
basadas en este principioc han side desarrolladas en el ISOLDE
para la produccidén de iones positivos de elementos alcalines y
alca}inotérreos, asi como de icnes negativos de elementos con
una afinidad electrénica mayor que 2.5 eV.

El desarrollo de este trabajo ha side realizade dentro
dél programa de colaboracidn "Test of off-line beta-ray
spectrometer using radioative Ssources produced at ISOLDE",

IS01-6 { Apéndice I }, suscrito entre el CERN, la cidtedra de
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Fisica. Atdmica de la Universidad Complutense de Madrid y la
Unidad de Fisica Atdmica del Institute de Investigacidn Bdsica
del CTIEMAT. Como parte de esta colaboracidn el CERN cedid a la
cdtedra de Fisica Atdmica el espectrémetro magnética de doble
enfoque gque se ha descrito en el capitule III. Completada su
instalacién y la pﬁasta a punto de los sistemas de deteccidn,
Qsi cemo log de adqﬁisicién Yy andlisis de datos, se procedid a
su aplicacidén en el anslisis de fuentes radiactivas. De esta
forma se han analizado una serie de nicleos obteniéndose los
coa:icienﬁes de . conversién y la multipolaridad de sus
transiciones. .

Con este objetivo se desarrolld un métode que permitia
que las fuentes producidas en el ISOLDE fueran enviadas a
Madrid por via aérea para su andlisis en el laboratorio. De
esta forma se estaba en condiciones de analizar las fuentes
enviadas antes de pasadas doce horas desde el comienze de la
produccidn del miclido de interés, El proyecto ha permitide
contar coﬁ el Unico espectrdmetro magnético de este tipo
existente en nuestre pais, y disponer asi de un instrumento de
gran interés para realizar experinmentos de espectrometria

nuclear.
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CAPITULC ¥

NUCLEQS ESTUDIADOS - .



En este caﬁitulo se prasentan los resultados obtenidos en
este trabajo en la determinacién de los coeficientes de
conversidn interna y de probabilidades de transiciones gamma.-
Estos valores se han utilizade para determinar las
multipolaridades de las traﬁsiciones correspondientes.

El estudio realizado se justifica por las imprecisicnes
existentes en 1la bibliografia sobre la situacién en los

-esquemas de alqunas lineas gamma, scbre todo las mds débiles,
la asignaéidn de los valnras.de los spines y la multipolaridad
de las transiciones., Los niclidos analizados son deficientes
de neutrones } estdn incluidos en la zona de desintegracidn g
o CE en el plano (Z,N), ¥ se encuentran en los bordes de
aguéllas regiones donde se han observade nidclides con
espectros de rotacicn del tipo gque corresponden a los nicleos
daformados. De esta forma la informacidén experimental recogida
sobra los pardmetros nucleares citados, resulta de interés
para la comprobacidn -de los resultados tedricos obtanidos con
los distintos modelos que intentan explicar el comportamiento
de estos nicleos. Ademds estos niclides corresponden a valores
del numero Z comprendidos entre 34 y 63. Por tanto su e;tudio
permite obtener las intensidades Qe lineas electrénicas y les
coeficientes de conversion en un amplio range de valores de Z
para conprobar la puesta apunte del espectrémetro magnétice de
doble enfogue que se ha utilizado en las medidas.

Los nucleos analizados han sido obtenidos en el separader
de isétopos Ton-line® ISOLDE, instalado en el laboratorio

curcpec del CERN ( Ginebra ), que se describe en el capitule

110



anterior, dentre de los experimentos de la colaboracién

IS01-6.

lLos nicleos estudiados han sido : ;:Se, ‘::'Pd, it

129,
Xe,

Pl 149, 149
ssC3 ¢ uEu b4 62Sm.
Los valoreg obtenides en la determinacidén de las lineas

!%ye, en la zona de bajas energias

de conversidén interna del
¥ su copparacién con los resultados, tedricos Yy
experimentales, encontrades en la bibliografia, se han
utilizade para determinar la calibracién en eficlencia del
espectrémetro magnético de doble enfoque, como se indicé en el

capitulo III. -
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V.1.- ESTUDIO DE LA DESINTEGRACION DEL  Br.

El 7Br se desintegra por captura electrdnica al ' 'Se con
una vida media de 57.036 h. La fuente rad;actiﬁa que se ha
utilizade ha sido obterida a partir de la cadena

t

o) : + rxl . N Tz, 77
WRb (3.70 min) — KT’ (74.4 min) — TBr (57.036 h) — Se

El 7Br fue obtenido por primera vez en 1948 por Woodward

76 T4

‘et al. [1] mediante bombardec de Se con deutercnes y de Se
con particulas «. Estos aﬁtores observaron la produccicdn de
rayos gamma Yy rayos X asociados a la desintegracién per
captura electrénica del brome y determinaron la actividad

mediante técnicas de abscorcisn.
V.1,1.- Obtencién de la fuente

El nuclide ~Rb se obtuve mediante las reaccicnes de
desprendimiento producidas al bombardear con protones un
blanco dé nicbio de 50 g/cm2 de espesor. lLos productos de las
reacciones se transfieren a una fuente de iones de superficie
positiva. En este tipc de fuente los dtemos con potenciales de
ionizacidn bajos se ionizan por contacto con la superficie de
un material cuya funcidén de trabajo es alta, y que se mantiene

a2 una temperatura sufucientemente elevada como para desorber
iones. La fuente esta formada mediante un estrechamiento

construide en tdntale situado al final de la linea de
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transferencia con el hlanco gue se calienta resistivamente
mediante una corriente de 120 a 400 A a una temperatura de
1000*. A la salida de la fuente de iones se obtuvo un haz de
""Rh con una intensidad de 1.9x10° iones/s que Be deposité
durante 17 h 13 min en una lamina de aluminic. Tris este
tiempo se aumentd la intensidad del haz de protones a 2.45 uA
optimizandose las condiciones del sistema blanco-fuente de
iones al elevar la temperatura del blapco ¥y reenfocandeo el
haz. De esta forma la intensidad del haz de ' Rb se elevd a
1.06210 ‘iones/s, continuandose la recogida del haz durante
5 h 29 min. Al terminar la irradiacicon, la actividad total de
la fuente era de 3.44x10° Bg. Transcurrido el tiempo necesario
para la desaparicién de los elementos de vida mnis corta la
fuente fua enviada a Madrid para su andlisis, empezidndose las
wedidas en el laboratorio con una actividad de 1.71:19' Bg

debida al 77se.

V.1.2,.- Intensidades de lineas de electrones de conversién

Un ejemplo de los espectros de electrones de conversidn
interna del ' 'Se obtenidos en este trabajo se presentan en la
figqura 22, )

En la tabla V.1 se presentan los resvltados para las

intensidades de lineas electrdénicas de la capa K, I junto

Kl’
con los de Sarantites y Erdal [2] gque son los més recientes de
la bibliograria, para su comparacidn. Come se puede observar

en la tgbla; la tvnica discrepancia notable es la gue aparece
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TABLA V.1

Intensidades relativas de lineas des converaién interna K

y relacionas K/L tedricas y experimentales en se

|- Iy | /L EXPERIMENTAL | K/1. TEORICO 4'
1]
Sarantites Este Tokunaga Este -
E(keaV) y Erdal trabajo ot al. |trabajo 8liv y Band (1965) Rosal at al. (1578)
{1969) {198%) El E2 El Ml M2 1] El E2 E) Ml . F] M4
{n) _ (b}

87.59 9,25 0.1t 3.0 7.19 |7.8 £ 1.5|9.43¢ 6.25|2.98|8.76|6.68|5.10(8.85|6.76|3.09|8,77|7.07|5.48
161.82 100 100 %.88 15.2 ¢ 1.0{B.76| B.23}5.76|0.86|6.67[4.53|9.19]|7.50|5.81|9.34]7.14|5.00
200¢.40 3.a ¢t 0.8 T.86 8.98 8.23 9.25
238.98 27.1% 27.5 ¢ 5.5 8.01 9.26 8.23 9.11
249.77 B.6 t 1.7 8.11 |7.0 ¢ 1.5 7.95 8.96 .40 9.06
201.65 1.13 2.06 &t 0,2 8.04 8.a85 8.70 9.35
297.23 2.08 1.75 2+ 0.3 8.231 8.76 8.74 9.31

0. 3.59 4.5 £ 0.5 10.25 9.06 9.26 R
$30.69 9.12
Errores ! (&) 15% - 20%. (b) 10% - 15%



para el valor de 1la transicién de 87.5 keV. No obstante el
resultade de este trabajo proporciona un coeficiente de
conversién en mejor acuerdo ;:ori los estudios més recientes
come  Se explic& méds' adelante. Para obtener la IK
correspondiente a la transicién de 249.7 keV se ha tenido en
cuenta la contribycidén de la linea L de la transicidén de
238.9 keaV. .
Asi misme, en esta tabla, se han incluide los valores
experimentales oh;enidos para la rela-;.:idn da intensidades
entre las lineas de las capas K y L. Como puede observ&se los
valoree para la relacién K/L estdn en buen acuerdo -eon los
resultados. obtenidos’ ;;or «Tokunaga et al. [3'.], que han_ sido
obtenideos mediante el estudic del espectro de electrones del
TSe trds la reaccidn se (n,¥}. En dicha tabla se presentan
tambiédn los valores tedricos obtenidos par;a la relacién EK/L
por los cidlculos de ﬁdeficientes de conversidén intema‘de Sliv
y Band ( Cap. I, [14] ) reco;;ilados en K. Siegbahn
{ Cap. IX, [1] )}, ¥y de Rosel et al. ( Cap. I, [15] ) para las
multipolaridades compatibles con los spines adoﬁtados [4]. No
se observan discrepancias entre los valores tedricos, por lo
gue, para mejor manejo de las tablas, solo inéluiramo_s en las
tablas siguientes los valores de Rosel et al. ( Cap‘.I, {151 ),
qﬁe se consideran también de mayor fiabilidad aebido a la
introduccién de correcciones relativistas en los calculos.
Para la transicidén de 87.5 keV se obtiene u.na relacién K/L de
7.8 ¢ 1.6 en buen acuerdo con el vﬁlor ‘7.19 obtenido per

Tokunaga et al. [3] lo que confirma el valor para IK del
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presente trabajo.
V.1i.3.- Intensidades de lineas gamma

El espectroc gamma obtenido pai'a el "se a partir de la
desintegracién del TBr sa presenta en la figura 23. Las
intensidades relativas han sido obtenidas a partir del
andlisis del 4drea de los pices y la tabla V.2 presenta los
resultados obtenidos para las 1lineas provenientes de las
diferentes transiciones gue se producen en el Tse .

los primeros estudios detallades del Tse  fueron
realizados por Girgis et al. ([5] y Monaro [6]- mediante
espectrometria de centelleo con NaI{Tl) y coincidencias 7-7.
Posteriormente Ardisson y Ythier [7] determinaron las
intensidades de lineas garma del ""se con detectores de Ge(Li]
y Braga y Sarantites [8] con un detector de Ge[Li)-NaI{Ti) en
un espectrémetro en montaje anti-Compton.

Come puede observarse, a partir de la tabla V.2, los
resultados de este trabajo estén de acuerde con los de los
autores mis recientes (2, 5-8]. Tambien se ha consultado la
bibliograrfia anterior a 1963, perc debido a las pocas lineas
que incluyen dichos autores (9-14] sus wvalores no Se. han
incliuide en esta tabla. La recopilacién mds reciente [15], de
parametros nucleares realizada para este nuclide se basa,
pricipalmente, en los valores dados por Braga y Sarantites
[8). En esta recopilacidn no aparecen las lineas 292.8, 656,

682, 811.7 Yy 843.8 keV, cbservadas por Sarantites y Erdal (2]
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Fig.23).~- Espectro de rayos gamma observados e&n el Tse.



Intensidades relativas de lineas gamma obaervadas en Tse

TABLA V,2

T Girgis Monaro Ardisson Sarantites Braga y Este
E (keV) et al. y Ythier y Erdal Sarantites trabajo
’ (1959) {i963) (1967) {1969) (1974}
(a) (a} (b) {c} (4

80.9 0.09 0.10 £ 0,02
87.59 4.5 5.4 3.6 5.36 6.06 7.32 £ 0.50
125.57 0.04 0.035 t+ 0,01
138.95 0.49 0.56 0.54 ¢t 0.12
141.1 0.011 0.013 £ 0.001
144.5 .025 0.017 & 0,001
161.82 3.0 3.3 4.2 5.2 4.77 5.0 t 0.4
180.68 G.93 1.31 1.23 1.06 &£ 0,05
187.26 .23 0,25 0.22 & 0.03
200,40 2.2 2.4 5.54 5.3 5.25 5.2 & 0.4
231.49 0.43 0.27 0.39 £t 0.12
238.98 100 1006 100 100 100 100
243.35 0.19 0.16 0,20 ¢ 0,03
249.77 8.7 10.1 12.4 12.9 12.75 £ 0.80
270.83 0.77 1.30 ©1.39 1.28 & 0.40
277.47 0.16 0.14 0.19 ¢ 0.40
281.65 10 9.7 9.3 9.9 9.1t 0.6
297.22 22 20 14,95 16.0 18.0 17.34 ¢ 0,60
303.76 6.76 4,76 5.1 4.81 t 0.5¢
325.08 0.10 0.10 0.10 £ 0,02
331.23 0.31 0.29 0.25 * 0,04
342.08 0.027 0.026 ¢ 0,002
378.45 0.2) 0.26 0.23 ¢+ 0.01
384.99 2.1 3 2.97 3.04 3.62 3.27 £ 0.20
390.97 0.097 G.099 t 0,010
405.87 0.032 0.028 & 0,004
419.15 0.069 0.07) 0.062 ¢ 0.010

' 424,22 0,095 0.088 t 0.013
439.47 5.6 7.2 5.65 6.2 6.77 7.1 ¢ 0.5
472.02 0.073 0.034 0.033 2 0.013
484.57 12 2,16 J.65 4.33 4.16 t 0.50




TABLA V.2 ( Continuacién )

. Girgis Monaro Ardisson  Sarantites Braga Y - Este .

E (keV) et al. y Ythier y Erdal Sarantlites trabajo .
T, (1961) (1963) {1967) (1969) (1974) ' .

. (a) {a) {b) - {c): (d) :
504:53 " h 0.039 0.040 t 0.002
517.9 . . 0.7 0.68 t 0,03
520.69 74 78 7.2 90.6 97.0, 100 + 5

523.4 7 0,17 0.16 ¢+ 0.01

565.91 1.65 1.85 1.8 + 0.1

567.90° 7.9 4.55% 3.23 3.71 3.8 £+ 0.4

574.64 2.22 4.25 5,14 5.1 t 0.4

578.91 24 22.1 10.0 10.8 12.8" 12.6 ¢ 0.8
585.48 4.87 4.87 6.79 6.85't 0.50
610,39 0.1¢ 0.093 .10 £ 0.02
662.43 1.1 1.0 0.53 0.44 0.35" 0.48 t 0.04
704.09 0.10 0.069 0,075 £0.011
749.55 ) 0.19 0.128 0.14 't 0,04
755.35 5.4 6.6 5.38 5.5 7.22 7.62. t 0.50
766.11 G.11 0.18 0,18 , 0.22 t 0.03
791.26 0.049 D.04%0 0.054 t 0.007

817.79 7.5 9.6 6.24 7.8 5.0 10,9 ¢t 0.8
824.28 0.55 0.057. 0.80 £ 0,22
885.71 0.034 0.036 0.050 t 0.004
980.81 0.0l6 6.020 ¢ 0.007
991.72 0.0717 0.096 0.120 £t 0.012
1005.05 3.0 4.4 2.35 J.15 4.0 4.47 t 0,50

Exrores : (a)l0% - 45%, (b) 5% - 20%, (c) 1% - 5%, (d) it - 25%




Y que ‘sé pueden catalegar de dudegas. El presente trabaje
permite detectar la existencia de las lineas de 292.8, 656 y
843.8 keV, ceonfirmando los resultados de Sarantites y Erdal
(2] y Justificando su inclusién en el esquema de niveles. Las
restantes lineas propuestas por estos autores ([2] gque no
aparecen en la tabla, no han sido detectadas en los espectros
analizados.

canada y Michel {9] propusieron el primer esquema de
desintegracién del "TBr que fue confirmado poce después [16]
madiante el anflisis de espectros de‘ coincidgncias
gamma-gamma. Posteriormente, estudios realizados nediante
detectores de centellec del espectro gamma (5, 6 y 10],
correlacicnes angulares Yy coincidencias [6] detsrminaron
transiciones adicionales y nhuevos niveles. Estos resultados
fuercn confirmados por el primer estudic realizado [7] .
utilizande un detector de Ge[Li)}, donde se identifican un
total da‘23 transiciones gamma, y se incorpera un nuevo nivei
de 845.5 kev,

El esquema de desintegracidén fue nuevamente estudiade [aj
raaolvienﬁo la existencla da ciertas lineas dudosas v,
mediante correlacicnes, confirman el esquema de desintegracidn
existente [2]. Los resultados se encuentran en la dltima
recopilacién para el "Tse publicada en Nuclear Data Sheets en

1989 {15], figura 24.
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Fig.24.- Esquema de niveles del 7Se.




V.1.4.- Coeficientes de conversidn interna y multipolaridades

Mediante los resultados de las intensidades de electrones
de conversién interna obtenidos en este trabajc y las
correspondientes intensidades de rayes gamma, se& han
determinade los coeficientas de conversidn interna oy en valor
relativo. Estoa valores relativos han sido puestos en una
escala absoluta tomande la ifinea de 161.8 keV, asociada a una
transicidén electromagnética E2 pura, como referencia para
convertir los coeficientes . El1 wvalor del coeficiente o
adoptade ha side 0.75, gue es el valor tedrico ds ROGsal et
al. ( Cap. I, [15] ).

Los coeficlentes Jde conversién e abtenidos en esta
trabajo se presentan en la tabla V.3,

Dentro del error experimental los wvalores ox de este
trabajo estin Qe acuerde con los resultados de otros autores,
en particular con los recientes valores de Tokunaga et al.,
[3}. En particular el coeficiente de conversién obtenido para
la transicién de 87.5 keV estd de acuerdo, dentro de los
errores experimentales, con &l da los autores de la referencia
[3], lo gue indica gue la intensidad electrénica obtenida es
n4ds fiable que la de otros autores.

Las multipolaridades de las transjciones gue figuran en
la tabla V.3 han sido deducidas mediante la comparacidn de los
coaeficientes de conversidén y de la relacién X/L obtenidos
experinentalmente en este estudio, con los valores tedricos de

los coaficientes de conversidn para las distintas

123



Coeficientes de conversién interna de la capa K (,1102) ¥y multipolaridades en "Se

3

TABLA V.

3

7

i :
"

EXPERIMENTAL

.

«y _ak TEORICO ) HULTIPOLAﬁIDBDES
. 4 : " : z . '
I I I .
(1969} (1985) El E2 EJ M1 M2 M4 .trabajo
(a) (k) ’
87.59 6.1 13 10.5 & 1.6 10.5[115 |1005{13.5(150 16000 "El -
161.83 68 76.4 75 (f) 1.7} 12 75 [2.55]17.51 750 E3
200.40 1.46 2.5 t 0.8 5.6 1.45 75% Ml
238.98 0.96 l.02 1.03 1 0.21 2.9 0.9 90% HMi
249.77 2.53 2,54 1+ 0.51 2.5 0.81 E2
281.65 0.43 G.695 0.84 ¢ 0.15 1.6 0.61 80% M1
297.23 0.46 0.?57 0.39 t 0.07 1.35 d.54 M1
520.69 0.14 0.124 0.16 ¢t 0.02 0.22 0.14 90% Hl

(%) Valor usado para normalizacién

Errores

t (a) 15% -

20%, (b) 5% - 10%




multipolaridades de Rosel et al., { cap. I, [15] }. Los
resultados son compatibles con los existentes en la
bibliografia [2, 4, 8 y 17). Braga y Sarantites [8] deducen
coaficientes para la mezcla de multipolaridades a partir del
andlisis de correlaciones angqulares. Para las transiciones de
87.5, 238.9, 28l.6, 297.2 y 520.6 keV sus valores corresponden
a multipelaridades E1, 8S5% M1, E2, 86% M1, 20% E2 y BOY M1,
respectivamente, en acuerdo con los resultados de este
trabajo.

Tokunaga et al. [3] asignan a las transiciones de 161.8 y
249.7 keV multipolaridadas E2 y E2, respactivamente, gque son
confirmadas por los resultades obtenidos en este trabajo.

Los valores de este trabajo son compatibles con el

7
"Br

esquema de niveles adoptado para la desinteqracién del
gue aparece en la figura 24.

La existencia de los niveles de 118B6.5 y 1230.6 keV
considerados previamente como dudesos, puede corroborarse al
detectarse en los espectros analizados las lineas gamma de
885.7 y 980.8 keV, que con origen en dichos niveles pueblan el

de 238.9 keV.
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¥.2.- 'ESTUDIO DE LA DESINTEGRACION DEL '*

Ag.
El nicleco ’°ng se desintegra por captura electrdnica al
'%pa con ‘un:'pericdo de 41.3 dias, a través de la cadena. de

desexcitacién < - . -

105

1058 105,
.ﬁacd( 56.0 m ) ————'TAg( 41.3 4 ) ——'Pd.

¥.2.1.,- Obtencién de la fuente

®Ag se obtuvo a partir de las

. La- fuente radiactiva de
reacciones'Vde-_desprendimi'e.nto (. "spallation® ) pxjoducidg en
un blanco c-13 -estafio fundido de 120 g/&:‘m2 de espesor al serr
bembardeade por un haz de protones, del que por desintegracidén

B+ se obtiene el '™

Ag. Los productos de las reacciones que se
pr'éducan en- el blanco,. se hacen pasar a una fuente cie iones
del tipo.-d-e .descarga en plasma,_ manteniende la linea de
transferencia entre.el blanco y la fuente a una temperatﬁra
entre 200, y 400 grados, para evitar gque los vapores se
condensen en las parades. La fuente eété a una tempere;tura de
1000 grados y al llegar a ella los vapores del blanco se
transforman en un plasma por la accién de la.corrient.e que
recorre ¢l catodo.

Una vez acelerados se realiza la separacidn en masa
mediante el campo magnético del ISOLDE obteniendose un haz con
una inteﬁsidad de 3.5x10° iones/s de %ca, que se recogidé en

una lamina de aluminic durante 4 horas, consiguiendose una
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muestra de 1.3x10° Bq de actividad, siendo atrikuibles al
mshg solamente 2x10° Bg. Tras espaerar un dia y medio a la
desintegracidén del 180q { 55.5 min ), la muestra fue enviada

por avién a Madrid éarn su analisis en el laboratorioc.
v.2.2.- Intensidades de lineas gamma ¥y rayos X

108 resultados cobtenides para las intensidades de las
lineas gamma y de rayos X del %*pa se presentan en la tabla
v.4, junto con los valores de otros autores posteriores a 1965
para su comparacidn [1-10]. Trabajos anteriores sobre este
nucléo han side objeto de consulta [11-13], aunque no se han
incluido en la tabla para facilitar su mnanejo. No ‘se ha
observado la presencia de picos gamma no identificados dque
pudiesen atribuirse a la presencia en la fuante de otros
niclides. En la figura 25 se mDuestra un ejemplo de los.
espectros gamma analizados para el micleoc en cuestién. También
se ha estudiado el espectro de lineas de electrones de
conversién interna, observandose solmﬁente las lineas Dds
intensas, determinandose intensidades que concuerdan
satisfactoriamente con los valores de los autcres de la
referencia [3}.

En la bibliogratia, sobre la desintegracién del 195pq,
-existen discrepancias sobre la incorperacién al esquema de
niveles del 1°5Ag de ciertas transiciones. Asi los trabajos de
Babenko et al. [5} y Vermeulen et al. [6] identifican quince

lineas gamma no cbservadas en trabajos anteriores de las que

LY
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, TABLA V.4

Intensidades rélatlvas de lincas gamma observadas en “‘rq

Plarson - Rivier Kawakami ' Serglento Babenko Vermeulen Jackson Singh De Frenne Este
E{keV) y Rengan ¥y Gizon y Histake et al. et al. et al. | ¥y Meyer et al. at al. - trabajo
(1967) {1968} (1970} - {1974} T (1977) {1978) “(1978) (1983) {1986) .
(8) (a} (a) (a) (2) _ (=) . o (b) {b) {c} :

Kx 186 e C . - 190 £ 20
63.98 | 26.2° 26.6 25.6 . 28.4 25.3 ' - 26785 25.3 25 £ 2
73.5 ¢.05 0.035 E ' 0.035 0.034 t 0.015
89.91 0,085 0.035 0.111 0.08 0.039 0.035 0.040 + 0.008
112.42 0.081 0.055 0.113 0.084 0.066 0.055% ¢.065 ¢ 0,008
155,39 1.2 1.02 0.88 0.92 1.06 1.093 0.98 0.93 1.06 ‘0.90 t 0.09
158.92 . 0.055 0.078 0.75 0.08 ¢.055 0.07 t 0.02
167.5 - 0.037 =0.02 ¢.037 50.03
1682.85 1.2 0.99 0.82 0.86 0.85 1.09 0.86 - 0.84 0.85 0.84 t 0,05
202.13 <0.9 0.032 0.036 0.09 0.032 0,032 0.030 ¢ 0.010
216.17 0.055 0.037 0.032 0.046 0.055 0.031 t 0.005
280. 44 76.2 73.4 72.3 T4.4 73.1 77.45 74.4  74.5 73.0 73.5 ¢ 1.0
284.8) 0.23 0.1% 0.23 0:17 0.23 0.12 0.23 0.29 & 0.04
289.18 0.35 0.30 G.32 0.28 0.29 . 0.28 0.32 0.26 ¢ 0.05
3J06.25 1.7 2.22 2.04 1.80 - 2.12 1.85 1.8 . 1.91 2.12 1.76 ¢+ 0.06
311.64 . 0.30 0.23 0,145 0.19 0.19 2.21 0.145 0.19 + 0.02
319.16 9.5 10.32 10.64 10.53 10.51 11.21 . 10.8 11.0 10.5 10.3 ¢t 0.3
325.26 0.53 D.58 0.39 0.46 0.48 0.48 0.39 0.42 t 0,06
328.61 0.83 0.69 0.37 1.1 0.49 0.36 0.37 0.36 £ 0.02
331.51 9.8 9.86 10.73 9.82 9.91 1¢.136 92.86 9.95 5.% 10.2 t 0.5
I44.5 1o0 100 100 100 100 100, 100 160 100 100
354.0 ‘0.16 D0.082 0.016 . o.o2 0.065 0.016 0.055 + 0.020
360.66 1.4 1.15 1.19 1.22 1.20 1.26 1.13 1.17 1.20 1.08 t 0.05
370.17 1.7 1.73 1.92 1.78 1.77 1.82 1.76 1.83 1.77 1.75 t 0.10
182.6 . ) Q.011 0.022 0.011 0.018 t 0,005
192,64 4.3 4.55 5.22 4.67 4.79 4.87 4.78 4.92 4.79 4.77 t 0.15
401.65 . 0.35 0.60 0.36 G.42 0,426 0.456 ¢.48 0.42 0.43 t 0.02
408.00 0.085 0.15 0.069 0.0597 0.10 0.10 0.10 0,097 0.095 ¢ 0.010
414.66 0.48 Q.72 0.74 e.69 0.69 0.87 0.72 0,76 0.69 0.70 1 0.04




Tabla V.4. { Contlnuacién }

. Pierson Rivier Kawakami Sergiento Babenko Vermeulen Jackson Singh De Frenne Este
E(keV),| y Rengan y Glzon y Histake et al. et al. * et al, y Meyer et al. et al. trabajo
(1967) {1968} (1970) (1974) {1977) {1978) (1978) (1983) {1986)
(a) {a) (a} (a) (a} {a) (b) {b) (c)

420.94 0.35 0.31 0.28 G.25 0.383 0.29 0.31 0.253 0.26 ¢t 0.03
437.12 0.48 0.60 0.60 0.684 0.69 0.69 0.60 0.67 t 0.05
443,37 26.9 25.4 27.9 23.8 25.4 26.12 25.9 25.8 25.3 26.3 ¢t 0.1
446.74 - 0,30 0,378 0.24 0.25 0.30 0.22 ¢ 0.02
486.8 0.015 0.014 0.015 0.015 ¢ 0.005
527.20 0.21 0.28 0.36 0.25 0.24 0.261 0.26 0,27 0.242 0.26 ¢ 0.02
560.72 1.19 1.32 1.43 1.27 1.41 1.29% 1.3% 1,34 1.41 1.33 t 0.04
576.62 0.035 0.064 0.056 0.035 0.060 ¢t 0.010
582,93 0.043 0.10 0,043 0.07 2 0.02
617.85 2.9 2.93 2.84 2.75 2.79 2.80 2.86 2.90 2,79 2.86 ¢ 0,06
644.55 23.3 22.6 27.8 22.3 26.73 22,22 24.22 24.1 26.7 24.2 * 0.1
650.72 6.7 5.45 6,31 5.8 6.1 5.93 6.0 5.80 6.13 5.90 £ 0.08
673.21 2.1 2,98 2.67 2.2 2.5 2.208 2.33 2,29 2.5) 2.27 ¢ 0,05
6B81.9 0.25 0.13 D.108 0.119 0.18 0.11 0.108 0.110 £ 0.014
727.22 0.48 0.39 0.29 0.32 0.30 0.378 0.35 0.137 0.300 0.37 £ 0.02
743.31 1.19 1.69 1.32 1.22 1.38 1.272 1.27 1.30 1.238 1.30 ¢ 0.10
807.46 3.1 2.89 3.08 2.77 2.79 2.778 2.75 2.89 2.79 2.80 £ 0.05
844,89 0.111 0.06 0.059 0.111 0.050 & 0.007
860,33 ’ 0.007 0.04 0.007 0.030 & 0,010
921.04 0.055 0.030 0.04 0.04 0.0055 |0.037 t ©.010
928.89 i ' 0.039 0.030 0.033 0.038 0.039 0.032 t 0.006
962.43 0.24 0.30 0.1 0.25 0.30 0.267 0.27 0.28 ¢.30 0,25 ¢ 0.03
1087.94 9.1 9,01 9.76 8.1 9.33 7.21 8.61 8.9 9.2 a.68 ¢ 0.40
1125.7 - 0.034 0.027 0.015 0.034 0.G18 * 0.005

Brrores : (a) 15% - 40%, (b} 1% - 30%, (c} s5& - 40%
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sole ocheo son confirmadas posterlormente por Jackson y Meyer
[7] ¥ que, a su vez, proponen cince nuevas transiciones.

El trabajo mis recliente sobre esgte nicleo, publicade per
Singh et al. (9] confirma sole trece de las transiciones
citadas descartande ocho de las transiciones previamente
asignadas a la desexcitacidén de los niveles del 105pq,

El pico de 73.5 keV propuesto por Rivier y Gizon [2] y
confirmado por Babenko at al. [5] es cbhservado en este trabkajo
en contra de los resultades posteriores de Vermeulen et al.
[6] y Jackson y Meyer [7]. Del resto de las lineas
introducidas por Babenko et al. [5], se pueden confirmar como
pertanecientes al espectro del b3 las de 158.9, 202.1,
216.1, 576.6, 921.0 y 928.8 keV, no pudiendc mas que asignar
una cota superior para la intensidad de lé linea de 167.5 keV
y no observando la presencia del gamma de 598.6 keV, en
acuerdo con los resultados mds recientes obtenidos por Singh
et al. {[{9]. De 1las deoce lineas gamma introducidas por
Vermeulen et al. (6], los resultados obtenidos confirman 1la
existencia de las lineas de 382.6, 486.8, S582.9, B844.8, B60.3
y 1125.7 keV en acuerdo con 1los resultados de Singh et al. [8)
y en contra de los obtenidos por Jackson y Meyer [7], guienes
no observan las tran;iciones de 382.6, 582.9 y 860.3 keV. Las
lineas de 564, 580 y 796 keV que han sido identificadas por
Varmeulen et al. [€) no son confirmadas por los resultados del
presente trabhjo, en acuerdo con los valores nds racientes
obtenidos por Singh et al. [9)].

Las cinco transiciones propuestas por Jackson y Meyer [7)
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ne han sido observadas en el presente estudio, comfirmandese
el reéultado.dé-singh et al. {9]. Finalmente las lineas de
178.3, 186.6,; 187.3, 402.7, 442.2, 636.6 y 646.0 kev recogidas
en el. trabajd _de De Frenne et al. [10] por haber sido
obéarvadas en.éspectrosﬁde-electrones de conversién por Suter
(121 v anaiawliyhﬂisatAke (3], no han podido ser confirmadas.’
Respecto a- la ~linea da 38.7 keV .introducida por Pierson y
Ranghn‘ ili'»n0r=ha sido- observada con ninguno .de los dos
detecﬁores ‘empleados para analizar leos espectros de este
trabajo} descartandose -su exigtencia.

Las’lntensidades relativas de las lineas gamma del 108

Pd
obtenidas “'por -los direrentes autores no . presentan
discfepancias signiticativas. los valores obtenidos, en este
trahajo, .para las lntensidades relativas ;de las lineas gamma
- presantan un’ buen acuerdo con. los resultados mis reclentes de
Singh et al.. [9].--En el caso de la linea de 89.9 keV el
'pfeéentezfespitado.es.ihferior al obtenido por Sergienke et
al. t4];r‘Vermeulen et al. {61 y Jackson y Meyver (7],
confirmando~los valores de Babenko et al. [5] ¥ Singh et al.
{9); ©ocurriehds 16 misme para el caso .de la 1linea de
382.6 keV. En el caso de -la transicidén de.582.9 keV, el valor
prppuesto_pqubé Frenne et al. [ib] es inferior al obhtenido en
este "trabajdf gue ‘es compatibleL con- los resuitagos mas.
recientés:.Ar:observarsa_en.los espectros gamma la presencia
de las 1ingas de .582.9 ¥y 921.0—kev, es‘posiblé afirmar 1la
existencia del nivel de 1227.46 keV propuesto por Vermeulen et

al. [6].-
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ﬁespecto al espectro de rayos X, soloc se han encontrado
en la bibliografia los valores experimentales de.Pierson ¥
Rengan [1], quienes determinan la intensidad de todas las
transiciones de la capa K respecto al gamma de 280.5 keV,
obteniendec un valor compatible con el presente resultado. los
valores tedricos de Browne y Firestone ( Cap. I, {5] ) asignan
para todos los rayos X una intensidad relativa de 210, que
estA de acuerde con los resultados experimentales de este

trabajo.
V.2.3.- Relacién KB V4 Ku

El interds existente en conocar con precisidn ila
relacidn KB /7 Ka radica en su utilizacidén en técnicas de
anédligis o en clertas aplicaciones, como la determinacién de
espesores nediante 1la variacidn de esta relacién que se
produce al interponer un absorbente entre la fuente y el
detector utilizado ( Campbell et al. [14] ).

Los datos experimentales existentes muestran una gran
dispersidn que podria depender de como se hayan producide las
vacantes de la capa K, ( convergidén interna o bombardeo con
fotones, electrones, protones e iones pesados ) o del estado
guimice del blanco. los valores tedricos calculados por
Scofield [15] en base a funciones de onda de particula tnica
Hartree-Slater relativista, aungque sigquen el comportamiento
general de la relacién KB /Ka Yy su variacidén coﬁ el nuimero 2,

resultan inferiores a los valores exparipantales. En un
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trahajq posterior, Scofield atribuye asta discrepan-cia a la
.corTeccidén de intercambio que resulta del ‘solapamient de las -
funqiones'c}é onda de las capas internas. Sus nuevos valores,
Scofield , (16], ajustan muche mejo_r ;os resultados
experimentales, aungue para los dtomos con 22 <‘ 2 <« 32 aparece
una _dlgc_:jap‘a.n:ia sistemdtica ( PerujoAat al. [17] )-

_En la tabla V.5 y V.6 se presentan los valores de la

relaFién‘.KB/Ka obtenidos en este trabajo para el :nsAq y

19554, junte con los de otros autores .[15, 16 y 18-29]. Los
resultados concuerdan con los resultados més recientes de
Coelho et al. [28], gquienes crean las vacantes de la capa K

2lap. Parecen existir

con el 7y de 59.5 keV emitido por el
disgre.paric_%as con los valares de Cliswell y Gray (29) y Khelil
'y Gray, [-25] obtenidos medianta bom.bardeo cen protones.. Los
presentes valores son compat;bles con los de Ehan y FKarami
[26] que' correspanden al valer mas_ -p;obable de ' la
rea.lacién KB/K obtenido medjiante ;1 ajuste polinomial de los
valoras experimenales pu.blzcados hasta 1980,

V.2,%.- Coeficientes de conversidén interna y multipolaridades

Los coeficientes de conversidn interna para el 108

Pd han
sido determinados’ con 10;.5 valc;rés experim-ent‘ales de lﬁs
J.ntensidades ga.mma de este trabajo y completando los valores
obtenjdos para. las J.ntensldades de l:.neas de electrones en
este .trabajo con los resultados de Kawakawi y Hisatake [3].

Para ello se han utilizado las lineas de electrones cuya
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TABLA V.5

0

Relacidn RB/Ka para ol Ag

0.180 0.200 0.220
R L 1 1 Il | ! 1 WS V|

METODO

Teoria relativista, Hartree-Slater [ DH5S } [15])

Enislén Brensstrahlung { 150 keV¥ ) 18]
Fuentes radlactivas - {19}
Haz de electrones ([ 40 ~ 140 kaV ) {20]
Fluorescancla [21)
Ajuste de datos experimsntales [22])

Haz de protones ( 2 ~ 30 MeV }
Haz de protones ( 1 ~ 3.7 MeV ) [23]
Haz de protones ( 1.5 - 11 MaV ) {24]

Teoria reiativista, Hartreo-Fook ( DHP } [16}

Bombardso da protonea (251
Ajuste polindmico datos experimentales (26}
Activacién por neutrones {27])
Rayaos y del M, [28]

Este trabajo




i

0.180
I !

Relacién Kg/Ka para ol

TABLA V.6

™pa

METODD
Teoria relativista, Bartrée-slntn: ( DHS }
énlsldn Bremgstrahlung ( 150 keV )
Fuentes radiactivas
Ajuste datos experimantalea
Haz de protonas ( 0.4 — 2 MeV )
Taoria ralativista, Hartrea-Fook ( DHF }
Ajuste polindmico datos experimentales
Activacién por_nauérones

Eata trabajc

[15)
[$1}
{19}
{22]
[29)
(16)]
[as)

[27]




intensidad relativa respecto a la transicidén de 344.5 keV
fuese superior a 0.2 %, ya que en los casos restantes existen
discrepancias superiores al 50% entre los dos unicos estudios
realizados [3, 12]. Los valeres relatives han sido
nornalizados mediante el valor tedrico ({Cap. I, [15] ) para
el coaficiente de conversidn de la capa K de la transicidén de
344.5 keV, dque es de cardcter E2 puro. Los resultados
obtenidos se presentan en la tabla V.7, junto con los valores
experimentales y tedricos de otreos autores {1, 3 y 5} ¥ (
Cap. I, [{15) }. los valores da los coeficientes de conversidn
anteriores a 1967 [12] son inferiocrea a los de egte trabajo
como gsuceda para las intensidades gamma de estos autcres.

La comparacién da estos valores experimentales con los
resultados tedricos da Résel et al. ( cCap. I, [151 )}, ha
permitido deducir 1la multipolaridad de 1las transiciones,
presentandose las resultados en la tabla v.8, junto con los
valores de Rawakawl y Hisatake [3] y De Frenne et al. [10].

Para la linea de 202.1 keV se ha obtenido un coeficiente
de conversién de 10.9 frente a los valores tedricos de 1.8 y
9.5, correspondientes a multipolaridades El b E2,
respectivamente, por lo que se deduce una multipolaridad Ez.
El carécter Ml de la transicidn de 306.2 XkeV confirma el
resultado obtenide a partir de coeficientes de conversidén por
River y Gizon [2) y Rawakami y Hisatake [3], asi como con los
de 0.36% E2 y 0.04% E2 obtenidos por analisislde correlaciones
angulares. Estos valores para 306.2 keV no estdn de acuerdo

con los coeficientes de mezcla determinades por Tayal et al.

137



TABLA V.7

Coeficlentes de converaién interna e 1%5pg (-102)‘
I " a EXPERIMENTALES f a TEORICOS
: Plerson Kawakawi Babenko Este’ Résel et al. - -
E(keV) capa |.y Rengan y Hlsatake et al. trabajo (1978}
- (1967) {1970} (1977) ' E2 - M1 . Ei M2
- fay - (b) (<) {d)
63.98 | K 85 117 ) 130 440 115
L. . 16.3 18.5. - 12.5
.| 3.15 '50.3 4.48
] N 0,56 3.55 0.48
89.91 K ‘120 : -90.0 ° 150 * 44
L 10.8 43 5.8
112.43 K 18 26.5 75 24
L 2.7 17.7 3.02
155.39 . K 17 23.5 ; 22.9 23.5 9.5
L " 4,36 4.26 1.231
M 0.94 ° Q.81 0.23
158.92 K. 7.8 - 5.1 21.5 9 3.4 63
182.85 K 23 19,5 i .28.4 13 [ 2.4 40
L ' - ‘5.8 2.29 0.79 0,29 5.81
M 1.16 0.42 0.15 0.052 1,15
202,13 K 11 ~10.9 9.5 4.8 1.8 27
216.17 K - B 8.4 7.7 ‘4.0 ‘
280.44 K. 1.6 2.09 2.05 3.1 2.1
L ' ' G245 0.565 0.256
M . 0.050 0.0B9 0.047
284.8) K 1.62 ’ 1.18 2.9 2.0
289.18 K 1.47 . 1.82 2.7 1.9
306.25 K 1.42 1.33 1.66 2.3 1.67
L ! 0.18 0.35 0.20
J11.64 K-’ d.955 1.90 1.45° 21.1 1.55
319.146 K 1.4 1.42 1.42 1.50 2.0 1.5
L ' ‘0.24 0,283 0.179
325.25 K 0.433 0,59 0.54 1.9 1.44 0.49 6.2
328.6) K 0,841 1.70 1.94 1.82 1.30 0.48 6.0
L 0.37 0.271 0,166 .0.0576 0.081
331.51 K 1.1 1.22 . 1.29 1.80 1.28
L 0.16 0.25 ©0.163
M 0.038 0.,0484 00,0298




o EXPERIMENTALES a TEORICOS
E(keV)J capa (a) {b) (<) (d) E2 ML £1 M2
344.52 K 1.4 1.626 * 1.626 1.62 1.20
L 1.78 0.228 0.1496
Tl om 0.048 0.0436 0,0277
360,66 K 0.3 6.390 " 0.421 1.4 1.05 Q.38 4.6
370.17 K 0.9 0.940 1.03 1.25 1.0
L 0,16 0.171 0.121
392.64 K 0.8 0.828 0.906 1.07 0.88
L 0.12 0.1445 0D.1052
M Q.023 0.0278 0.0211
401.65 K 0.652 0.927 0.907 1.0 0.83
408.00 K 0.702 1.07 1.13 0.95 0.76
414.66 K 0.9 0.399 G.418 0.93 0.74 0.27 3.1
420.94 K 0.690 0.813 (.88 0.72
437.12 K 0,289 0.231 0.77 0.66 G.23 2.55
443.37 K 0.6 0,748 0.794 0.70 0.62
L 0.106 0.0952 0.0807
N 0.0259 0.018 G6.015
446.74 K 0.694 0.68 0.60
527.20 K ¢.152 0.220 0.206 0,46 0.44 0.15% 1.45
560.72 K 0.3 0,383 0.415 0.37 0.37
617.85 K 0.3 0,306 0,301 0.28 0.30
L 0.0567 (G.0353 0.0364
644.55 K 0.08 0.0901 0.103 0.25 0.28 0.095 0.823
L G.0114 0.032) 0.0332 0.0108 0©0.09
M 0.00598 Q.059 0.058 0.0020 0.15
650.72 K 0.2 0.264 0.283 0.245 0.27
L 0,033 0.0314 09.322
673.21 K 0.2 0.224 0.265 0.22 0.245
681.90 K 0.340 0.650 0.872 G.218 0,24
T27.22 K Q.14 0.279 0,219 0.19 9.215
743.311 K 0.05 0.0695 0.0712 0.18 0.20 0.070 0.55
‘807.46 K 0.0% 0,0612 0.0696 0.14 0,17 0.057 0.04
962.43 - K 0.07 g.119 0.149 0.094 0.11
1087.94 K 0.0 00,0299 0.0337 0.075 0.09 0.034 Q.18
L .0.0034 G.008% 0.010 0.0037 0.02

* valor usado para normallzar
Errores nedios

t (a) 20%, (b) t0%, {c} 10%, (d) 15%




TABLA V.8

MULTIPOLARIDADES
Kau§kaui De Frenne Este
E(keV) Yy Hisatake et al. trabajo
(1970) (1986)
63.98 M1 M1+(E2) M1
+ 0.04%E2
89.91 M1 Mi+(E2) 958M1
: + 1.14%E2 L
112.43 M1 , E2 (M1) M1
155,39 E2 E2 E2
158.92 El 97%E1
182.85 M2 M2 98%M2
202.13 - .E1 E2
© 216.17 - E2 E2
280.44 . L M1 M1+E2 M1
- +.2,3%E2 .
284.83 . =M1 M1 M1l
289.18 =M1 (M1) - . Ml
306.25 , M1l M1+E2 ML
311.64 Ml , E2 (M1) M1
319.16 ‘M1 M1+E2 99 %M1
+s8%E2 . .
325.26 . El El - El
328.61 M1 , El (M) E2
331.51 M1l M1+E2 Ml
344.52 E2 (E2) Normalizacidn
360.66 El El- El .
370.17 M1l M1+E2 M1l
. .392.64 M1 M1+E2 T0%M1
' +s55%E2
401.65 =MLl {M1) 55%M1
408.00. M1(E2) Mi,(E2) E2
414.66 E1l, (E1) 95%E1
(M1,E2) .
420.94 M1,(EZ2) 40%M1
437.12 ‘ El El
443.37 E2 E2 E2
446.74 E2
527.20. . El S6%El
560.72 M1,E2 Ml,E2 Ml ,E2
617.85 M1,E2 M1,E2 M1
644.55 E1+M2 El
650.72 M1,E2 M1,E2 M1
673.21 - {E2} M1
681.9 (M1,E2) Ml
727.22 Mi,{(E2) M1l
743.31 El El
BO7.. 46 El El El
962.43 M1(E2) M1,E2 M1
1087.94 El El . El




[30}.

En las transiciones con mezcla dé multipelaridades, por
ajemple, M1 + Ez,_sé utiliza el pardmetro & para detaerminar
las probabilidades de transicidn radiativa correspondientes a

cada nultipolaridad que viena dade por la expresidn :
&% = (V.1})

En el casc de la transicidén correspondiente a 560.9 keV
los valores tedricos de los coeficientes E2 y M1 son muy
parecidos por lo gue no es posible deducir la multipoiaridad
de la transicidn.

Existan resultados experimentales discrepantes para el
spin del nivel 673.0 keVv, ya que ics obtenidos per
correlaciones direccionales, [9, 31)], asignan un valor de 1/2+
frente al resultado de 3/2+ asignade por Ellis (1979). los
valores obtenidos en este trabajo para las multipclaridades de
las trangiciones gamma de 673 y 112 keV indicarian un valor de
3/2+ para el spin de este niyel, en acuerdo con los resultados
mis .recientes de_Tayal'ét'al. [30], deducidoes de la medida de

anisotropias angulares.
V.2.5,~ Coincidencias gamma~gamma y esquema de niveles

El esquema de niveles correspondiente a la desintegracicn

105

del Ag, De Frenne et al. ([10] recoge los resultados de

coincldencias obtanido§ en los trabajos de Raether ([32], Suter
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et al. ({12], Bhattacharyya [13] y Babenko et al. [5], aunque
el: emplazamiento de ciertas transiciones se basa en 1la ehergia
de las lineas gamma y'la regla de Ritz {3, 6].

Loé resultades obtenidos en - este. estudio para las
co1nc1dencias gamma-gﬁmma con las doce transiciones-.utilizadas
‘como puerta gse presentan en la tabla V.9. Las figuras 26"y 27
presentan algunes ejemplos de los espectros obtenides. E1
andlisis de estos espectros permiten establecer el esquema de
niveles gue se preséﬁta en la figura zsr’De acuerdo con estos
resultados la linea de 306.2 keV corresponde--a- la transicisén
650.7 - 344.5 keV, ai cbservarse en celncidencia con-63.9% y
344.5 keV, confirmandose el resultade propuesto:: por - por
Kawakawi y‘Hiaataké [3] ¥ los resultados' 'de” Babenko et al.
A[5). ‘La linea de 576.6 kev corresponde a. la trapsicidn
921.1 -~ 244.5-keV, resclviendose sy doble emplazamlento en el
ésquema . de - nlveles. '

‘La exlstancxa ‘del nivel de 1227.4 keV es confirmaéa en
este trabaic al observarse 1la linea dé 582.9 kev en
‘c01ncidenc1a con la puerta de 644.5 keV corroborandosa gsi‘
'?_los ‘resultadoa del an&llsis de lns espectros gamma.::Las
transiciones de 38.7, 442.5, 564.3, 580.1.'y- 796.5 keV  que
figuraban en el esguema anteriormente aceptado (1C] n¢ se han
incluide por no naherse‘ detectade su- presencia en los

' espectros analizados.
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TABLA V.9

Resultados cbtenidos en los espectros de coincidencias en pa

Energia
de la (XeV)| Transiciones gamma cbservadas en coincidencias
puerta
63.98 216.17 280.44 306.25 32B.61 382.6 576.62
617.85 743.31
112.43 216.17 289.18 414.66 560.?2
155.139 ‘ 182.85 306.25 443.37 482.9
280.44 63.98 2370.17 392.64 446.74 68).9
807.46 844.89 B60.33
344.5 216.17 306.2% 2328.61 382.6 576.62 617.85
743.31
443.37 155.39 202.13 325.26 6€44.55
560.72 89.91 112.43 401.65 527.20
644.55 443.37 582.93
6;0.72 311.64 437,12
673.21 289.18 414.66
743,31 63.98 280.44 344.5
807.46 2B0.44
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v.3,- ESTUDIO DE LA DESINTEGRACION DEL ‘*cs.

129

El Cs, cuyoc pericdo es de 32.35 h, se desexcita por

¥ya, que es estable y en el cual se

captura electrdnica al
producen las transicicnes entre los niveles nucleares gue han
sido objeto de estudio en este trabajo .

Este nuclido fue ocbtenido por primera vez en 1950 por
Fink et al. [1] mediante irradlacidén de iodo, 1271, con icnes
de helio de 60 MeV, determinando una vida media de 21 x 1h y
observandose la emisién de rayos X, de electrones de

conversién con energias de 0.3 MeV y de rayos gamma gue

aparecian entorno a 0.5 MeV.
¥.3.1.- Obtencidn de la fuente

El miclido ‘®cs se ha obtenide mediante lés reaccicnes
de desprendimiemto { "spallation™ ), que se producen al
incidir scbre un blanco de lantano fundide { 120 g/em® ) un
haz de protcnes de 600 MeV Y 1 uA de intensidad. Los
diferentes elementos formades en la reaccidén se ionizan
selectivamente en la fuente de iones por intercambioc de carga
con una superficie de téntalo. Estos iones se aceleran a 60
keV y se separan en masa por un campo naghético obteniendosa
un haz de 1.87x10°° jonesss de 'Cs que fue recogido sobre
una limina de aluminic durante 1 h 47 min. A) terminar 1la

irradiacién la actividad total de la fuente era 1.6:10° Bg,

147



siendo al comenzar las medidas de 9.55:10° Bq.

v.3.2.- Intensidades de lineas de electrones de conversién

En la ;;gur; 25 se presenta el espectro de electrones de

129

.convg;gidn:db§anido para el Xa, en el margen de energias

entre 20 y 600 keV. En este espectro puede obgervarse 1la
P;esenciaide }ineas Auger de gran intensidad provenientes de
-1a desintegracién por captura electrdnica del ndecleo inicial.
En la ;apla V.10 se presentan los valores obtenidos de
las in#ggsidgdas ;ela;ivas:dé'lgs lipeaa.de la capa K, IK’ Yy
la relacidn. de intensidades entre lineas do las capas K y L
{ B/L ). Los presentes resultades para las intensidades IK' se
han éompararadc con los obtenidos por Rézanka et al. [2]
nediante un espectrdmetro magnético de dobla .enfogque y con los
resultados de las madidaé de Graeffer y Walters [3) obtenideos
med;aq;e_un detgctor de SifLi)...Lag. intensidades.de electrones
‘de la referencia [3] han sido deducides partir de sus valores
de’ 1qs_—copf$cian;es de épnversidnr e intensidades gamma,
tomando - para gormaligar el . coeficiente o =. 0.16%
,car:ﬁspondiente a la linea da 279 keV del xPang que as el gue
estos ,auto;es' han utilizado en .su andlisis. Como puede
observarse el acuerdo entre las 'iqtensidédes de electrones
cbtenidas y , las . existentes en . la . bibliografia [2,3] es
satisfactorio, siendo 1as.discrepapcias inferiores al 10%. En
dicha tabla .se presentan tambien los resultados de las

gelﬁcioneg K/L de este trabajo_cdmparadas.con los valores de
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TABLA V.10
Intensidades relativas de lineas de conversidén interna K

y relaciones K/L tedricas y experimentales en '“Xe
| - Ig . e ,u=} v - K/L -EXPERIMENTAL - | ®/L TEORICO
Rézanka Graeffe y| " | Rézanka Marest . Résel
et al. Walters Este et al. at al. Eate et al.
E(xev) [ {1966) (1967) trabajo | {1966). (1974) | _trabajo | (1978)
(a) (a) _(a) (a) B2 M
. 89.79 . 1.3 ¢ 0.4 3.8 & 1.3 2.00  7.63
177.03 7.0 6.9 “e.3t10) 82 0 6.6 |70 £ 108 411 747
266.82 z:s 2.2 2.5 x)lio ' 72;'6.9 | 6.8 2 0.5 530 7.77
'210;q5§ 1.7 - ‘1.6 £ 0.1 RIS e i ' 6.81  7.80
278.61_j 10.0 9.5 8.7 & 0.3 9.5 8.4 7.0 1_6.7 " B.45  7.94
282,13, 1.5 . 1.8 £ 0,2 5.5 ; : 5.62 7.89
318.18-| 12.7 12.1 12.0 t 0.4 6:6 7.5 | 6.7 ¢ 0.2 5.74 7.90
321.70 0.20 0.27 ¢ 0.13] ' , ; 5.8 7.82
' 371.91 100 100 100 7.4 6.82 6.3 & 1.7 6.15 B8.29
411.49 59 55.2 60 t° 7 7.0 7.82 | 7.2+ 2.1 648 .93
548.94 1.0 3.1 3.8 t 0.3 7.6 7.42 | 7.2t 0.6 | 6.70 7.72
588.54 0.6 0.54 1 0.04 7.64 I 7.10  7.82

Errores : (a) 5% - 20%




otros autores [2,3 y 4}. Asi mismo se nuestran los valores
tedricos de la relacidn K/L para las transiciones de tipe E2,

Ml obtenides por Résel et al. ( Cap. I, [15] ).
V.3.3.- Intensidades de lineas gamma

En la figura 30 se presenta el espectro gamma obtenide

para el 129

X¥e, y en la tabla V.1l leos valores relativos
determinados para las intensidades de las lineas. En cuanto a
las energias de las transicicnes ciertas discrepancias
existentes entre los primeros valores {2, 3, 5] son resueltas
por Taylor y Singh [6] mediante el emplec de. detectores con
mayor resolucién completandose con la introduccidn ([7] de
iineas de baja intensidad. Las energias de las transiciones
obtenidas en este trabajo estin de acuerdo con los valores
asignados en la recopilacién realizada por Hashizume et al.
[&].

las lineas correspondientes a 318.2, 321.2, 904.3 y
906,.4 keV han sido analizadas en espectros obtenidos con mayor
rasclucidn para poder estimar adecuadamente sus contribuciones
respectivas.

Para la linea de 39.5 keV, gue aparece en la zona de
menor eficiencia del detector de Ge, se ha obtenido el valor
de la intensidad mediante el detector de Si[Li], que permite
la obtencidén de espectros en la zona de 3 a 60 keV, figura 51,
donde se pueden cobservar también las lineas correspondientes a

la emisidén de rayos X. Comparando la intensidad de 1a linea de
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TABLA V.11

Intensidades relativan de lineas gamma cobservadas en 12%%e
Energia ntﬁller Yy Rézanka Gasffe y Taylor y Jha Meyar Eate
(xeV) ammersfeld at al. Walters singh et al. et al. trabajo
{1966) {1966} {1967) (1972} {1972) {1976)
(a) (s} (b) (b} (b)

19.58 10.5 9.2 9.2 9.7 10 £ 1
89.79 0.008 <0.010
93.32 2.4 2.§ 1.4 2.4 2.13 2.11 &t £©.20
177.03 . 0.8 0.94 <1.3 0.94 0.88 0.87 & 0.08
266.82 . D.8 0.90 0.72 0.90 D.89% .97 & 0.10
110,30 i), 60 .56 .43 0.456 0.695 0.7% £ 0.08
278.61 4.8 4,30 4.4 4.06 4.4 4.32 4.28 t 0.50
282.13 6.90 0.81 0.64 0.81 0.79 0.95 & 0.14
J18.18 F.6 8.1 3.8 7.8% 7.8 8.0 7.8 2 0.3
321.70 0.15 <0.08 0.15 0.23 0.20 ¢t 0.05
371.91 100 100 100 100 100 100 100
411.49 69 72.5 62.0 73.2 69.0 72.9 72.2 ¢ 4.0
492.78 0.03 0.04 <0.06 0.04 0.037 0.035 & 0.006
FEGaH } 0.3 0.13 0.10 <0.13 0.10 | 3:S2lto.10] o0.08 2 0.01
548.94 10.5 11.3 16.3 10.8 10.2 11.1 10.59 *+ 0.10
Sos-a 0. 00 fo.0aa| ©.05  0.01
5848.54 1.7 1.9 1.75 1.86 1.75 1.97 1.95 ¢ 0.10
624.31 0.12 6,10 0.09 <0.1 0.09 0.092 0.10 & 0.0
B64.74 0.09 Q.10 0.11 0.08 0.10 0.105 0.105 t 0.012
504.30 0.027 0.019 & 0.005
906.42 0.67 0.95 0.72 0.75 0.72 0,719 0.73 t 0.05
946.04 0.2 _ ! 0.25 0.21 0.22 0.21 0.227 0,240 t 0.015
Errores {(a) 5% - 20%, (b) 1% - 20%




CUENTAS

10

0°

10

F: .
5 Keg,= 297
. RKpy=33s
L 1
- Kﬁz_ﬂ;.i"[‘
396
| Y
of
o0
od .
5 J | [
. L o
o o ® ¥,
°
| o
o |
° °
| P8 ° 2 L ¢
e o
- L] L] o oo
- L--1.7-) a0
- L) o . 0.
I P : IL‘.'° .n 1

30 T { keV)

Fig.31.- Rayos .x observades en el ..



38,5 keV con la de las lineas de rayos X se ohtiene que el
total de‘rayos X tiene una intensidad de 330 % 20 respecto a
la linea gamma de 371.9 keV, en buen acuerdo con los valocres
de 300 ¢+ 90 y 337 ¢ 10 existentes ean la bibliografia (2 y 9].

.La comparacién de los resultados obtenidos en este
trabaje <con los de oktros autores es satliafactorio
[2,3,5=7 ¥ 91 ¥ en particular con los mis recientes de Meyer
et al. [9], que incluyen también resultados del anhlisis de
espectros de ceincidencias y-y. No se incluyen los erroras en
lag medidas de Jha et al. [7)] per no astar incluidas en su
trabajo original. La compilacién del Nuclear Data Sheets (8]
tampoce ha side incluida ya gue sus intensidades gamma son las

- apartadas por Meyer et al. [8]. '

Fink et al. [1] fueron los primeros en detectar rayos
gamnma de alrededor de 0.5 MeV y posteriormente Wapstar et al.
{10], mediante espectrometria de centelleo, identifican un
gamma de 385 keV y otro de menos intensidad de 560 keV. En un
estudio sobre los niclidos formados por bombardec de téntalo
con protones [11] se identifican los rayos gamma de 375, 420 vy
$85 kaV, -en una relacidén de intensidades de 1, 0.092 y 0.023,
sequido de la identificacién de los gamma {12] de 295 ¥
550 kev,

Shera y Burson [13] determinaron las intensidades de once
lineas gamma Yy wnediante el estudic de coincidencias
gamma-gamma confirmaron el esguema de desintegracidn propuesto
por Jha at al. [7] excepto la existencia del nivel de 790 KeV

para la gque no encuentran ninguna desexcitacidn gamma.
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Mediante detactores de semiconductor de mayer resslucidn se
establace la exjistencia de nuevas lineas gahma {2-3 y 5]
determinandose las intansidadas relativas con mayor exactitud.
Tambien se cbtienen intensidades de elactrones de conversién y
coeficientes de conversidn [2, 3] que parmiten astablecar un
nueve esquema de éesintegracién con dos nuevos niveles de 322
y 904 kev. ’

De las nuevas lineas gamma asignadas [7-8] al '**

Xe, esta
trabajo’ Sonfirma 1a de 357.5 keV, con una intensidad - de
0.18 t 0.04, y 904.3 kevﬁf permite ssignar una cota éﬁperior a
£9.7, 302.7 ¥ 373.3 keV. El resto de las linecas identificadas
por Hashizume et al. [8] tieneh intensidades inferiores al
0.005% y no scn observables en’ los espdctrog}ahalizédos an
asfa‘trabajs. La'comﬁar;cidn de las intensidades de las lineas
gamma obtenidas er aste ‘trabajo ‘com 1las de otros -autores
[5-7,9- y :14] s " satisfactoria, especialmente con los
resultados -més recientes [é]. :
v.3.4.- Coeficientes de conversién interna y multipolaridades
Los-:coeficientas de conversién interna oy, en v;lbr
relativo obtenidos en este trabajo, a partir del anédlisis de
los ccrrespbndieﬁtes espedtras, han sido puestos enh una escala
;bsoluta tomando para la linea de 411 keV el valor tedrico
1.6+107%" para el coeficiente de conversién correspondiente

teniendo en cuenta que es una transicidn M1 pura. En la tabla

V.12 se muestran los coaficientes ayp obtenidos en este
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TABLA V.12

Coeflcientes de conversién interna de la capa K y multipolaridades en *xea { 3102)

EXPERIMENTAL aK TEORICO MULTIPOLARIDADES
Rézanka Graeffe y Résel
sy | 585 Mt erabar R trabado
(a) (b} E2 M1
177.03 16.8 14 14 ¢ 2 18.5 14.5 70% Ml
266.82 6.0 4.5% 5.6 ¢ 2.4 -] 4.9 E2
270,35 5.4 4.8 = 0.7 4.8 4.75 E2
278.61 4.5 4.1 3.8 & 0.2 4.5 4.5 M1
282.13 4.1 3.66 & 0.72 4.3 4.3 E2
318.18 3.0 2.94 2.84 t 0.14 2.9 3.2 60% E2
321.70 1.5 ; 0.7 2.8 3.0 E2
371.91 1.92 1.89 1.86 & 0.22 1.85 2.2 E2
411.49 1.6 1.51 1.6 (*} 1.4 1.6 Ml
548.94 0.68 0.58 0.67 & 0.06 0.60 0.75 60% Ml
588.54 0.61 0.52 t 0.9 0.50 0.64 80% M1

{*) Valor usado para normalizacidn
Erroras : (a) 10% - 30%, (b) 10% - 20%




estudio junto con los de otros autores experimentales [2-3] ¥y
los valores tedéricos de Rosel et al. ( Cap.I, [15] ). Como
puede observarse el acuerdo de loa presentes resultados con
los existentes en la bibliografia es satisfactorio. .

Comparando les valores de o, obtenides, con los valores
t.eﬁricos se ha determinado la A'multipolnridad que figqura en la
tahla:vr.li. no presentando discrepancias significativas con
las asignacione_a de otros autores. Como comparacién Marest et
al. [4;] ocbtienen mediante la comparacidén de 10_5' resultados del
andlisis de correlaciones angﬁlax;as un coeficiente de mezcla
para la tralnsicién cie 177 léav que corre#ponde a un 23% E2, ¥
un cardcter Ml i:uro para las transiciones de‘§3.3.y 411.4 kevV,
an buan acuerdo gon‘ los resultados deducidos an este trabajo.
la figura 32 éresenta el esguema de desintegracién para los

s, Los presentes resultados son compatibles

niveles del
con el esquema de niveles adoptado [8] pa.i.'a este nuclee, y
permiten éjsegurar la e;:istenéia de leos niveles de 321.7 vy
904.3 keV, considerada dudq'sa. ‘

s Nuesti:os resultados de K/L pai:a la transicién de 278 kev
es compatible con la asignacidén de caracter- M1 dada por [4].
El resto de las transicicnes paraz las gue ;a han medide las
rejlacionas K/L san mezcla E2 + M1, seqiin se deduce de la ta.blﬁ
V.10. No se da la relacién K/L de las transiciones 270 y
282 ‘keV debido a gque, como puede obsarvarse en la figura 29,
1;as‘ﬂlinea§ L de dichas transiciones se encuentran solapadas
con lineas M Vde las transiciones de 266 y 278 - keVv

respectivamente.

158



12.08 A

33Caq,

£33 ]

/

e — IM
o
E E: b
k 3 A9 E
5,0,
L
‘el in
o-...--.,...- tay
o MR
o, My )
A, St
L e
P
a&n Ay el
“a LR
By a® LI S
o, ‘o .
e, ula.. ’ —
Goreny r - n

SeXeny

o %o : -
fo n?«u Wb ’.Wm« i =
s S o % - o -
o' oy oo -} e —
fep® Ot h L
“-m

el L0 To 1]

Fig.32.- Esquema de niveles del 1¥%e,




V.4.- ESTUDIO DE LA DESINTEGRACION DEL ''pa.

El ‘"Ba decae al '"cs mediante captura electrénica,
produciendo‘ la excitacidén de 1los nivalés {nuc1eares cuyas
transiciones han side chieto de esta estudic. A su vez el
s se desexcita, por captura de un electrén orbital con un

1n

periocde de 9.61 dias al Xa gque es estable de acuerdo a la

cadena

i3

ilBa( 12.04 ) — ‘:;Cs( 9.68d ) ——s *3'xe

s&

En-los.ééﬁéctros analizados en este trabajo no se detects

ningin rayo éamma que -se ;ﬁdiese - asignar al Tye

i

corroborsndose asi el hecho ds gue la desexcitacién, del 'P'cs

se.produ¢e sin excitar ninqun nivel del 'Xe, es decir 100%
al nivel fundamental. También. se observé la ausencia de
contaminaciéﬁ por oﬁ;oétigétopag.én la muestra estudiada, al
no aparecer ningun piép'f sin identificar como perteneciente a

la desintegracién dal '*'ma.

v.4.1.- Obtencidn de la fuente

la fuente radiactiva de '°*?

Ba se obtuvo a partir de las
reacciones de desprendimiento ( ™spallation® ) producidas en
un blanco de  lantano - fundide -de 120 g/cm2 de espesor
bombardeado por un haz de protones de 600-MeV, procedentes del

sincrociclotrén del CERN. Los productos de las reacciones que
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se desarrollan en el blanco se transfieren a una fuente de
superficie positiva similar a la utilizada en la obtencidn del
TBr, que se escribe en el apartade v,1.1, pero ahora el
estrechamiento gue forma la fuente esta recubierto de renio,
( Re, 2 = 75), que se calienta a 1700 grades para ionizar
selectivamente los nuclidos de bario.

Los productes de la reaccién fueron icnizados vy
acelerados hasta 60 keV en ia fuente 'de icnes y separados en
masa por el imin del ISOLDE, obteniendose wun haz de
8x10° icnes/s de g, Este haz fue enfocado ¥ recogide
durante dos horas sobre una lémina de aluminio. La actividad
de la muestra al terminar la recoleccién era de ;’;.9’.:10'r Bg.
La muestra fué trasladada a Madrid para su andlisis,
empezdndose las medidas, con una actividad en la fuente de

2.10" Bg ( 0.54 mCi }.
V.4.2,.~ Intensidades de lineas de electrones de conversién

Los espectros de electrones de conversidén interna del
'310g analizados rresentan una serie de lineas con energias
inferiores a 620 XeV , comd puede verse en el ejemplo de la
figura 33. las intensidades relativas se determinaron mediante
el andlisis de las dreas de los picos correspondientes.

Los valores obtenidos en la determinacidn de las
intansida;des raelativas de las lineas de electrones de

1

conversién del '"cs se muestran en la tabla V.13 junte con

los resultados posterjores a 1960 de otros autores {1-4]). Las
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Tabla V.13

Intengidades relativas de lineas de slectrones

131

de conversidén interna observadas en ¢s
Kally y Horen Hasselgren Morinaga Este
B(kev) |capa| HoTen ' et sl eb sy Eisatake|  trabajo
{a} (a) (b) (k)
54.96 K 29.9 34.3
L 48.3 51.1 49.8 51.5 = 4.0
M 11.4 11.5 ¢ 1.0
N 4.9 3.10 £ 0.25
78.75 | K 55.7 65.6 68.5 52.5 £ 5.0
L 6.4 10.3 B.6 9.80 ¢ 0,25
Ml oz 2.20 ¢ 0.5
82.43 | B | 1.8 2.0 2.4 ¢ 0.3
92.30 K 28.9 36.1 25.1 34.2 33.1 £ 1.5
L 5.3 5.3 5.0 6.0 £ 1.0
123.80 ¢ K 925 1060 895 1010 932 + 70
L 328 352 340 333 = 10
133.60 K 43 43.4 37.6 44.7 43.0 £ 0.7
L 6.8 8.6 8.4 7.8 £ 0.2
M 2.2 1.90 =+ 0.50
N Q.40 = 0.80
137.37 K 0.85% 1.82 1.10 ¢ 0.10
157.15 L 0.30 0.42 0.30 = 0.02
216.09 K 100 100 100 100 100
L 15 1l4.9 13.1 14,4 £ 2.5
M 2.95 + 0.60
R 0.65 + 0.15
239.63 X 9.2 9.9 9.50 £ 0.15
L 1.1 1.3 1.40 * 0.04
M 0.48 0.35 ¢ 0.02




TABLA V.13 ( Contlouacién }

. ) Kelly y Horen Iiass_élqren Morinaga Este
R N A o
i a} (a) ' (bB) (b)
246.92 | K 2.52 2.10 ¢ 0.04
L 0.25 0.39 0.30 % 0.02
249.44 | K 8.8 10.1 9.8 ¢ 1.5
L 1.2 1.4 1.50 % 0.03
M 0.27 £ 0.07
N 0.06 t 0.02
294.54 | K 0.34 0.38 0,37 * 0.01
351.15 | K 0.12 0.14 0.16 + 0.01
373.25 | K 15.5 15.7 15.04 17.9 * 0.4
L. 3.1 2.3 ' 2.30 £ 0.20
M 0.56 0.50 £ 0.10
N _ 0.11 = 0.20
404.04 | K 1.04 0.70 1.16 * 0.10
L 0.14 0.20 0.190 * 0.015
. 427.60 | .K 0.08 0.09 0.10 * 0.02
451.40 | K 0.3 0.04 0.043 t 0.006
s 0.05 6.11 0.090 ¢ 0.006
480.38 | K 0.32 0.26 0.23 0.230 £ 0.007
486.48 | K- 1.04 1.0 1.03 £ 0,02
L 0.11 - 0.15 0.150 t 0.006
496.28 | K 25.9 28.2 27.4 t 0.5
L 3.6 4.4 3,40 £ 0.06
‘ M 0.72 0.86 0.85 * 0.02
572.66 | K 0.057 0.060 * 0.006
585.02 | K 0.42 D.46 0.42 £ 0.01
620.05 | X 0.32 0.37 0.330 * 0.015
Errores : (a) 15%, (b) 1% ~ 10%




.energias que figuran en esta tabla corresponden a la energia
de la transicién gamma. Las energias de las lineas de
conversidn de las distintas capas se han obtenido a partir de
la energia de la transicién y las correspondientes energias de
enlace para cada capa. Esta energia de enlace es de 35.985 keV

para la capa K del 131

Cs, 5.714, 5.359 y 5.012 keV para las
capas L1, L2 y L3, tomindose 0.949 y 0.144 keV pa;a las capas
M y N, correspondiaente al valer medico de las distintas
subcapas [5]. Como puede observarse los valores obtenidos en
el presente trabajo son compatibles con los resultades de
otros autores.

En la tabla V.14 se presentan los valorea experimentales
obtenidos para las relaciones K/L, junto con los valores de
otroa autores para su copparacidén [l1-4, 6 ¥y 7). Se han
incluide 1leos valores tedrices corre;pondientes a dicha
relacidén para las multipolaridades E2 y Ml. Los valores de la
relacién K/L de la tabla presentan un buén acuerdo con les
resultados anteriores, siendc en general mejor la concordancia

con los més recientes.
V.4,3,= Intensidades de lineas gamma

Un ejempleo de los espectres de lineas gamma, obtenidos
mediante el detector de Ge, y comprendide entre los 50 y
1400 keV, se muestra en la figura 34.

Las intensidades relativas, respecto a la linea de 216.0

keV, obtenidas por medio del andlisis del 4rea de los picos,
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TABLA V.14 N

Relaciones K/L experimentales y tedricas en Weg

) Elliet Cork Yelly y Horen Hasselegren Horinaga Résel et al. Este
E {keV¥) et al. et al.- Horen et al. et al. - y Histake (1978) trabajo
(1952) (1953} (1963) (1964} (1970) {1975) E2 - Ml
(a} (s} (b) {b) {e) ie)
78.75 7.0 10.0 8.7 6.4 8.0 i.6 7.3 5.40 t 0.60
92.30, 6.9 9.9 6.8 2.0 7.4 5.5 1 1.0
123.80 6.0 3.6 3.0 3.0 3.0l 1.0 2.4 7.5 2.9 & 0.5
133.60 5.8 6.3 5.1 5.6 5.3 ) 3.2 8.1 5.5 1 0.2
"216.09 2.8 9.0 6.7 6.7 7.5% 7.6 3.5 7.7 6.9 ¢ 1.0
239,63 6.0 8.3 7.5 . 5.1 7.6‘ 6.8 1 0.5
246.92 : ‘ 6.5 4.7 7.8 7.0 t 1.0
249.44 6.0 7.2 T4 5.2 7.7 6.5 t 0.5
373.25 6.0 5.0 6.9 6.0 8.2 7.8 t 1.0
404,04 7.5 . 6.2 6.3 8.1 6.1 t 0.7
486.48 7.3 6 6.5 7.8 6.9 t 0.4
496,28 2.5 7.3 8.0 6.6 . 7.7 8.1t 0.2

Errores : {a) 10% - 30%, (b} 15%, (c} 1% -~ 15%
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de las transiciones gamma que Se producen en la desintegracidn
del '"'Ba se presentan en la tabla v.15, junto con los
resultados de otros autores {3, 8-15]., Las energias obtenidas
en esta estudio para las lineas gamma estin de acuerdo con los
valores gue aparecen en la compilacién de Auble et al. [11].
Los errores expefimen&ales han variado entre un 2 y un 8%,
salvo para lineas con intensidad inferior al 1% cuye e&or
mdximo se estima en un 10% .

La comparacidén de los valores relativeos del presente
trabajo con los obtanidos por otros autores es satisfactoria,
especialmente con los de Kukarova et al. [%], Haasselgren et.
gl.i[aj y Gehrke et al. [12]. lLos resultados de Singh et al.
[10] son los que parécen més discrepantes respecte de les
restantes perc no se ocbserva ninguna desviacidn sistemética.
Morinaga et al. [4] obtienen para las lineas 54.9, 78.7, 82.3,
123.8 y 133.6 keV valores relatives de 0.48, 3.8, 3.2, 146.2 ¥
11.0 respectivamente, gue scn compatibles con los presentes
resultadeos teniendo en cuenta los - errores experimentales.

ias lipeas de 54.9 y 78.7 keV han side cbservadas en el
presenta trabajo en acuerdo. con [12] aungue no han sido
incluidas en el trabaje més reclente de Sharma et al. [13]. La
transicién correspondiente a 32.4 keV observada por Karlsson
et al. [8) y Hasselgren et al. [3] es descartada en trabajos
poéteriores. Aunque en el espectro gamma la intensidad de esta
linea es muy baja, ha podido comprobarse su existencia en el
espactre de coincidencias, en acuerdo con el r;sultado de

{12]. Las lineas de 128.1 y 368.9 keV, incluidas por Auble et

-
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TABLA V.15
Intensidades relativas de lineas gamma ohservadas en tMea

Kucarova Hasselgren Singh Auble Gehrke - Sharma Chand Hulbin Este
E(keV) Karlsson et al. et al. et al. et al. et al. etal. atal. et al. trabaio
{1966) {1968) {1970} (1973) (1976}  (1976) (1979)  {1986) (1990}
1 (a) {a) {b) (b} (b} (b) {b) {c) {b)
54.96 0.46 ' 0.56 0.11 0.48 D.47 0.52 .50 0.42 ¢ 0.08
78.75 4.50 i.n 4.89 3.79 3.70 ' 1.8 3.48 3.5 ¢t 0.1
B2.43 0.13 0.087 0.} 0.95 o.74 1.0 + 0.1
92.30 2.28 3.70 3.59 4.26 3.2 3.25 3.12 2.9 3.1 3.114 0.3
122,80 155.0 142.0 129.2 169.8 146.0 146.68 136.0 142.8 155.13 128.4 &t 6.0
128.1 0.06 0.087 0.08 a.07 .07 0.08 $0.01
133.60 11.25 10.1 8.7 12.3 11.0 10.92 9.08 10.6 10.5 9.4 ¢t 0.5
137.37 0.9 0.16 0.16 06.21 0.19 0.25 0.17 ¢ 0.01
157.15 1,06 1.3 1.14 $.19 1.0 0.96 1.08 0.85 0.94 0.93 2 0.095
216.09 100 100 100 100 100 100 100 100 100 . 100
23%.63 11.62 12.2 12.17 11.1 12.1 12.16 12.24 12.20 1z.2 12.2 ¢ 0.4
246.92 2.94 3.5 3.0 1.9 3.0 3.25 3.45 3.16 2.03 3.1 ¢ 4.5
249.44 15.38 14.61 14.21 15.97 14.1 14.29 14.47 14.07 17.7 14.4 £t 0.3
194 .54 0.73 0.88 0.73 a.49 8.8 0.84 0.85 0.80 0.91 0,90 2 0.04
323.8 1.02 0.3 0.1 * 0.009 <0.06
351.15 0.52 0.8 Q.75 0.6 0.52 0.57 0.44 0.52 0.54 ¢ 0.03
j68.9 a.15 0,12 0,15 0.06 0.20
373.25 62.5 75.7 60.34 70.3 67.0 70.85 69.7 ss.s  73.8 | 73550
404.04 5.96 6.7 5.83 7.2 6.5 6.61 7.35 6.57 ¢ 6.86 7.14 £ 0.5
427.60 0.69 .60 0.45 0.18 0.50 0.50 0.54 0.48 0.49 0.50 ¢ 0.02
451,40 0.4 0.21 0.48 0.21 0.21 0.24 0.20. 0.21 0.22 ¢ 0.01
:g;;;? 0.89 0.50 g:;g ¢.37 g:: " 0.52 0.25 g:ig g::g : 0.57 ¢t 0.1
480.38 3.19 3.0 2.0 1.375 1.7 1.64 1.91 i.70 1.72 1.80 ¢ 0.10




TABLA V.15 ( Cpntlnua}:ién }

| Ekevy | ta (a) (®) (b) () (b) (b) (¢)  (p) | Este trabajo |
4B6.48 11.69 9.8 B.35 12.1 9.5 10.5 10.8 10.50 10,94 10.6 ¢ 0.8
496.28 158.75 240 194.4 181.7 220 237 205 233.40  246.90 | 230 % 15
| s46.27 . ‘ , .0.03  0.026 0.02 0.0 0.015] 0.03 + 0.01
562.8 o 8.16 @.03  0.021 7 s.02 g.025] 603 £ 401
| s72.66 0.64 0.78 0.83 111 . 0.80 - 0.79 0,82 . .0.76 ° '0.83 | -0.81 ¢ 0.04
585.02 3.44 6.9 5.13 5.54 6.2 * 6.19 6,35  5.%8 6.17 6.5 t 0.1
620.05 7.06 7.3 5.78 8.03 7.9 - 6.9 7.77  1.25 7.92 7.9 % 0.5
674.41 .55 0.7 0.58 0.47 0.63 . 0.68 0.66 . 0.66 0.69 | 0.67 ¢ 0.02
696,46 0.61 0.93 0.61 0.55 0.74  0.75 0.74  1.07 0.79 | ©0.79 t 0.04
703.44 . .0.034  0.036 6.036  0.035| 0.03 t 0.01
797,41 . ' Cad ol oie b oas %l easiom
831.63 0.88 1.5 .99 2.77 1.1 1.7 1.22 1.14 1.20 | 1.23 t 0.06
91409 0.33 0.4 0.19 0.55 0.22 0.2 ©6.21  0.23 0.24 | ©0.21 % 0,01
919.5 . 0.04 ©0.045 ©0.03  0.04 0.047] 0.03 £ 0.01
923.86 3.69 4.0 3.13 2.5 3.5 3.7 1.87 .66 3.80 3.e t 0.2
954.66 : 0.17  0.16 0.16  0.16 0.17 | 0.15 ¢ o.01
968.9 0.26 0.17 0.14 0.17  0.17 0.26  0.13 0.20 | 0.19 ¢ g.01
ig:::ga 7.44 7.8 5.66 7.18 é:g ** 6.75 7.2 1 68 ::;g} 7.3 £ 0.3
1126.16 0.015  0.012 0.016  0.010| 0.015 ¢ 0.003
1170.6 0.008  0.009 0.008| ©.010 1 0.002
1208.5 , 0.008 0.011 0,007  0.009| 0.014 t 0.002
1342.1 0,005 0.006 0.004 0.006! 0.008 t 0.002
* Doblete no resuejto *+ [a relacidén 1046.9 & 1047.6 as ] : 8

Errores @ (a} 5% - 35%, (b) 2% - 0%, (c) 1% - 10%



al. [11} en su recopilacidn, se confirman en este trabajo en
acuerdo con los autores MAs recientes. Igualmente ha sido
chservada la linea 137.3 keV, inclulda por [1l0], confirmando
los reultades de {12, 13], a pesar de haber sido descartado
por los trabajos de Hasselgren et al. [3] y Shing et al. [10].

Gehrke et al., [12] incluyen en el espectro las lineas de
323.8 keV cobservada por Karlsgon [8) y confirmadaﬂpax Kukarova
et alr fe}, ¥ la de 508.0 kaV, introducida por FKukarova et al.
[9). En ambes casos dichos autores asignan una cota supérior
a las intensidades correspondientes. El presente trabajo
proporciona una cota superior para la primera de estas lineas
no pudiendo confirmar su existencia, como tampoco se observa
la linea de 334.5 keV que Gehrke et al. {12] introducen en el
espectro, pero que sélo aparece aen rsus espectros en
colncidencias. lLa linea 562.8 keV indicada en el esquema de
desintegracién por Kukarova et al. [9] se confirma por los
resultados de este trabajo en contra del resultade de Sharma
et al. [13], cbteniende un valor para su intensidad relativa
concordante con el de Gehrka et al. [l2]. Las trﬁnsiciones
correspondientes a 546.2, 795.9, 797.4, 919.5 y 954.6 keV han
sido incluidas por Auble et alﬂ {11] siendco observadas en los
trabajos publicados posteriormente. Los presentes valores
confirman estos resultades, aungue el doblete de 795.9,
797.4 keV no se puede resolver en el presenta sistema
experimental habida cuenta de su diferente intensidad ( 0.04 ¥y
0.18 respectivamente, segun [12) ). Las lineas de 702.4,

1126.1, 1208.5 y 1342.1 kKeV aungque descartadas por Sharma et
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al. [13] se confirman en el presente trabajo en acuerdo con
los resultades de Gehrke et al. [12].

Posteriormente a la publicac_irsn de los resultados de este
trabajo [l4] han aparecido otros estudios [14-16] socbre la

desintegracidén del

Ba, que no recoden en su bibliografia
los presentes datos. Sidhu et al. [14] resuelven mediante
ceincidencias - gamma—gamma 1las lineas de 1046.9, entre los
niveles de - 1170.6 .y 123.8 keV, y 1047.6 keV, del nivel
1047.6 kev -al fundamental. Estos autores obtienen
multipolarir.dadas para ‘ciertas transicicnes a ‘partir del
anﬂ.isisude .correlaciones direccicnales gamma-gamma. Chand et
al, ({15} .determinan valores para las intensidades gamma gque
estén. en buen acuerdo con los presentes resultados y éonziman
la existencia de lag lineas gamma observadas en este trabajo,
salvo las de 82.-4‘ y‘1170.7 keV, El .trabajo més reciente de
-Huibin et ‘al. "[16] confirma todas las conclusicones expuestas
anteriorm;;nte ‘en - esfe estudio sobre la identificacién de
lineas, incluyende la existencia de las transicicnes de 82.4 y
©1170.7 keV, y-obtienen valores relativos compatibles con los
del presente' estudic. Estos autores [16] introducen trece
nuevas' lineas .gamma con intensidades relativas inferiores al
0.007% gque no son observadas en los espectros gue -se han

analizado debide a la baja intensidad de la fuente utilizada.
¥.4.4.- ‘Coeficientes de conversién interna

Mét_iiante los resultados experimentales obtenidos para las

172



intensidades relativas de 1las liheas de electrones de
conversién y para las correspondientg 1ineas gamma se han
deterninado les coeficientes de conversidén relatives. Estos
valores se pueden poner €n una escala ahsoluta tomando para
normalizar el valor del coeficiente de conversién X de una
linea cuya multipolaridad esté bien determinada. En este casc
se ha elegido la linea de 123.8 keV, gue como pm'ade versa an
la tabla V.14, es de cardcter E2 puro segun la correspondlente
ralacién K/L obtenida en este trabajo y de acuerdo con sl
resultade de otros autores [3, 4 y 17]. Como valor para el
coeficienta de conversidén K se ha tomado e} wvalor tedrico
calculado por Résel et al. ( Cap. I, [15) ) , que es el gue
también han utilizado los autores de las referencias [3, 4].
Karlsson et al. (8] normalizan sus vaiorea relativeos de
manera gue los coeficientes de conversidn interna para la capa
L de siete transiciones, gque ocurren para energias entre 123 y
149 keV, ajusten las curvas correspoendientes a los valores
tedricos de Sliv y Band { Cap. I, [14] ), Ya gque en esa zona
las curvas correspondientes a multipolaridad El y M1 se cruzan
y ne se desvian una de otra més del 10% .

Los resultades obtenidos para los coeficientes de
conversién de la capa K se presentan en la tabla V.16 junto
con otros valores de la bibliegrafia [2-4, 8-9 ¥y 18]. Los
valores de Horen et al. [2] 4gue sdéle detarminan
experimentalments intensidades de lineas de electrohes de
conversidén, han sidc obtenidos a partir de las intensidades

gamma de la referencia [3). Los autores de las referencias
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TABLA V.18

Coeficientes de converslén interna de la capa K [-102) en "'ca

.

" . oy EXPERIMENTALES - o | @ TEORICOS | | " .

o Horen" . Kukarova Hasselgrén Morihags Volnova. | ' Résel ét al. Este
E(keV) et al. Karisson et al. | et ml. ~ y Histake et al,’ |°  -(1978) trabsjo

* {Ll964) (1966) ~  (1968) - (1970). . {1975)  ‘(1978}) - E2° . M1 -

ey e . (a) V(e (e} . :
78.75 " | ‘149.0 - 48,0 . 130.0 . ° " 161.0 “ T 250 160 130 t 20
92.30.- | .. 76.0 120.0 1.0 . s2.4 . 85.0  “9ls 150 . 100 81 % 15
123.80 | % s1.65 52,0 69.0 *!61.65 - % 61.3 '61.3 . 6l.6 44 * 61.65
133.60° 37.0 . 28,0 40.0 . 6.1 35.2 48 36 38.8 £ 5.0
137.37" ‘ »20 . : 4 az 55 : 10
216.05° 7.5 7.6 9.1 2.9 8.9 7.89 11 9.5 8.5 t 0.8
239,63 6.1 6.4 7.6 . 7.01 7.5 7 6.62 £ 0.50
246.92" - 6.4 6.5 6.7 ’ " 6.59 6.6 6.5 5.7 & 0.8
249.54 5.3 - 8.0 6.8 - 5.82 6.5 6.4 5.8 2 0.5
294 .54 3.9 4.0 . 4.0 ) ' ) 3.52 4 !.2 3.49 & 0.40
351.15 1.4 2.1 1.6 - 2.8 2.3 2.6 | 2.52 £ o.s0
373.25% 1.95 1.92 2.2 2.22 1.98 1.9 2.3 | 2.09 t 0.40
404.04 1.34 . 1.73 1.4 1.15 1.58 1.5 1.9 | 1.40 & 6.20
427.60 1.49 1.0 1.4. : 1.56 1.3 1.5 | 1.70 t 0.40
451,40 1.46  »0.93 1.1 1.4 | 1.62 ¢ 0.40
480.38 0.97 0.62 0.81 ‘1.0 : 0.98 0.9 1.2} 1l.09 t 0,20
486.48 0.90 0.65 0.95 ) 0.96 0.86 1.1 | o.85 ¢ 0.0
496,28 1.09 1.08 1.1 ' 1.02 c.82 1 1.01 ¢ 0.10
572.66 0.55 0.52 0.68 Q.59 0.55 0.73] 0.61 ¢ 0.05
585.02 0.67 .64 0.62 0.65 0.53 o0.70] 0.55 t 0.05

valor usado para normalizar
Errores medios @ (a) 15%, (b) 30%, (c) 10%




[8-9], que socle determinan intensidades relativas de lineas
gapma corresponden a los valores de las lineas de alectrones
de conversidn de ([2j. Como puede observarse en la tabla V.16
los valores de este trabajo son compatibles con los de otros
autores, especialmente con los nds recientes de Voinova et al.
[18], gue han side obtenidos mediante medidas s:‘Emultaneas de
espectros de lineas de conversién y de lineas gamma. En el
case de 1la linea de 137.3 keV solo existia antericrmente una
cota ( > 0.2 )}, obtenida por [9)], que es compatible con el
resultado de este trabajo { 0.55 £ 0.1 ).

andlogamente se han obtenide los coeficientes de
convarsién para la capa L presantandose los resultades en la
tabla V.17. Los valores scn compatibles con los de otros
autores [1,4 vy 8-9), confirmando los resultados de Morinaga et
al. [4] obtenidos para la zona de bajas energias.

En las tablas V.18 y V.19 se presentan los coeficientes
de conversidén de las capas M y N, respectivamente, obtenideos
en este trabajo, junte con los valores tedricos de Résel et
al. ( Cap. I, [15] ) no existiendo valores experimentales para

estos coeficientes en la bibliografia.
V.4,5.~ Multipolaridades

Las multipolaridades de las transiciones del ‘™cs, que
se& presentan en la tabla V.20, han sido obtenidas a partir de
los coeficientes de conversidén ( tablas V.16-12 } y de la

relacién K/L ( tabla V.14 ) entre las intensidades de las

175



TABLA V.17

Coeficientes de conversién interna de la capa L en

Teg [ w10° )

| . @, EXPERIMENTALES ;

ay, TEORICOS -+ |
.| Rerty y Karlas.on Kukarova Morinaga y'| Rosél et al. . Este
sev) | doren T Kiiae) bl - Mmtakel | 09) e,
; . . E2 M1 :
{a} (a) -_(b) . {e) -

54.96 826 919 890 61 1040 t 30

78.15 23.30 20.2 160 22 23.56 & 4.0

92.30 17.50 13.9 76 14 16.4 t 3.0
123.80 23 17.34 20.7 22 5.9 22 ¢t 3
133.60 5.53 6.75 15 4.4 7.05 ¢ 0.90
157.15 6.0 3.0 ‘ 7.5 2.8 2.74 ¢ 0.50
216.09 1.14 1.17 3.2 1.3 1.22 ¢ 0,30
239.63 0.89 1.5 0.92 | 0.98 t 0.10
246.92 1.01 1.4 0.84 | 0.82 ¢ G.15
249.44 0.674 1.3 0.83 | 0.89 t 0.14
373.25 0.275 0.31 0.28 | 0,27 ¢t 0.05
404,04 0.18 0.260 0.24 0.23 | 0.23 ¢ 0.03
486.48 0.098 0.13 0,15 | 0.12 % 0.02
496.28 0.14 0.12 ©0.14 | 0.13 t 0.02
Errores medios : (a) 15%, (b) 40%, (c) 5%




TABLA V.18

Coeficientes de conversién interna de la capa M en ‘ca ( x10° )

Een | Pmlesan Ces
E2 M1l

54§.96 186 12 232 * 30
133.60 3.1 0.98 1.7 = 0;5
216.09 0.48 0.25 0.25 ¢ 0,03
2319.63 0.30 0.19 0.24 ¢ 0.03
249,44 0.26 0.17 G.160 £ 0.025
373.25 0.064 0.061 Q0,087 £ 0.010
496.28 0.026 0.028 0.031 £ 0.004

TABLA V.19

Coeficlentes de conversién interna de la capa N en Py { «10° }

: Résel et al. Este
E (keV) (1978) trabaje
E2 Ml
S4,.96 410 290 630 * 20
133.60 7.8 2.1 3.7 £ 1.0
215.09 0.90 0.52 0.55 * 0.15
249.44 0.80 0.38 . 0.35 ¢ 0.10
173.25 0.16 6.13 0.13 *+ 0.03




«

TABLA V.20
HULTIPOLARIDADES

Horen"‘ . Hasselpren -lAubie Ledarer y Kx:ane ) B_l.;pwn'e . _Sidhu Este
E(keV) et al. et al, et al. Shirley et al, v at al., trabajo
(1964) {1970} {1976} . {1978) (1980} {1986) - (1988)

| s54.96 | 92% E2 " E2 s 6% M1 s 6% ML E2
78.75 99.5% M1 Ml + E2 99,5% M1 $9.6% M1 98% M1
92.30 > 80%' M1 > 98% M1 ‘M1 + E2 96% M1 96.3% M1 95% M1
123.80 95% E2 E2 E2 E2 E2 E2
113.60 80% M1 J79% E2 Ml + E2 80% M1 831% M1 798 M1 75% M1
117.37 (E2) (E2) E2
157.1% (ML + E2) M1
216.09 > 91% M1 > 97% Ml H1 > 98% M1 99% M1 M1 98% M1
239.63 94% M1 M1 94% M1 97% ML Ml 9BY Mi 36% M1
246.92 Ml , E2 92% M1 861 M1 M} , E? M1
249.44 86% M1 M1 86t M1 70% M1 M1 908 M1
294.54 E2 ML , E2 M1 , E2 E2
3151.15 Ml , E2 Ml , E2 708 Kl
173.25% 56% M1 > 50% M1 M1 , E2 20% M1 M¥ , E2 B0% M1
404.04 ' > 80% E2 ML , E2 M, E2 40% B2 95% E2
426.92 M1 , E2 M1, E2 M1
451.40 M1 , E2 Ml , E2 M1
480.18 B2 {M1) (M1} 70% Ml
486.48 E2 E2 £2
496.28 { > BOY Ml M1 - M M1

572.66 M1 , E2 60% E2

585.02 . ML , E2 90% E2
620.05 (E2) {E2)




lineas de electrones. En dicha tabla se han jincluide 1los
valores, de otros autores {2-3], obtenidos de manera andloga a
lcs de este trabajo y los deducidos a partir del estudio de
correlaciones angulares (14 y 19). Tambien se han recogide los
valores de la recopilacidén de Auble et al. [ll] ¥y los de las
tablas de Ledarer .et al. ( Cap. I, [3] ) y de Browne et al.
[5]-

Como puede observarse el acuerdo es, an general,
satisfactorio con los resultados mis recientes y complementan
los deducidos por andlisis de correlacicnes angulares. Para la
linea de 133.6 keV el valor de este trabajo es 25% E2
couparable al 17% E2 cbtenide por Frane et al. (1%] a partir
del andlisis de correlaciones angulares. Igualmente para la da
216.0 keV se obtiene una multipolaridad predominantemente M1
en acuerdo con los resultados de Horen et al. [2] y Karlsson
{8} que asignan una. proporcién supericr al 87% a Ml y es
compatible con el pardmetro de mezcla { § )} obtenido por Rrane
et al. [l192].

La transicién correspondiente a 239.6 keV tiene una
nultipolaridad de 6% M1 sequn este trabajo, de acuerdo con el
valor de 94% M1l de Horen et al. (2] y con el valor 0.17 del
parémetro de mezcla, &, de Rrane et al. [19]. Este resultado
permitie descartar el ~valer alternative de & gue
corrasponderia a una transicién E2 pura.

Para la linea de 246.% keV Rrane et al. [19] obtiene
valores del pardmetro de mazcla de -0.40 y 7.0 es decir 14% E2

y 86% M1, respectivamente. La asignacidén de mu;tipolaridad M1
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del presente trabajo corresponde al valor mis bajo de &, lo
que es corroborade por la no observacidén de las lineas LIT y
LIII para esta -transicidn {2].
En el caso de la transicidn de 249.4 keV Krane et al.
[19] obtiene valores de 0.63 & 29 para §, que corresponden a
28% E2 6 E2 pura. El presente resultado es coﬁcordante con el
de Horen et al. [2] y ambes son compatibles con el primer
valor. para el ceceficiente de mezcla 3§ d_e los autores de la
referencia [19]). i
Pafa la 1linea de 373.2 keV el presente resultado
corresponderia a 8] = 0.50 deducido del cardcter 20% E2
.obtenido para esta transicidn, en acuerdo con Horen et al. [2]
y Hasselgren et al. [3] que asigna < 51% E2. Este valor es
compatible con el resultado de Krane et al. [19] de & = -0.34,
(10% £2), permitiendo descartar el valor alternativo de este
autor de § = -1.67 para esta transicidn.
Para la linea de 404.0 keV se ha obtenide wuna
multipolaridad predominantemente E2, en acuerdo con Hasselgren
.et al. [3] déducidos también mediante 1los valores de 1los
coeficientes de conversidén interna.
Ambos valores discrepan @el resultade de Sidhu et al.
[14] gue corresponde al andlisis de correlaciones angqulares.
Los valores de § obtenidos por Krane et al. [19] para la
linea de 480.3 Kev cubren tode el rango desde M1 pura a E2. En
LIuestro caso se deduce un valor de 30% E2 que parece favorecer
< el valor de § més bajo de Krane.et al. [19].

ey

'# ..+ En este. caso el resultado mds reciente de Sidhu et al.
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[14]) ea de $6% M1 que es concordante con el resultado de este
trabajo.

LOS resultados obtenidos para las pultipolaridades de las
lineas de 404.0 y 496.2 keV estdn de acuerdo con los de Sharma

et al. [13] que obtienen $9% E2 y 99.5% M2, respectivamente.
V.4.6,~ Coincidencias gamma-gamma

Se han realizado andlisis de espectros de ccincidencias
gamma-gamma seleccionando los espectros con puertas centradas
en los fotoplcos correspondientes a las lineas gamma de 123.8,
133.6, 216.0, 373.2, 496.2 y 58%5.0 keV., En la tabla V.21 se
presentan las lineas wutilizadas como puertas y las

coincidencias obsarvadas.

Tabla V.21
COlncidenciaQ 7-7 observadas en ‘"‘cs
Energia de la Energia de las lineas
puerta (keV) cbsarvadas en coincidencia
92.30 249.44 461.17 496.28 572.66
123.80
795.9 923.86 1046.9
54.9 82.5 239.63 451.40 486.48
133.60 914.09
157.15 - 368.9 404.04 480.38 703.44
216.09 831.63  954.66
373.25 246.92 546.27 674.41 797,41

isl




Puerta de 123.8 v 133.6 keV : Las lineas gamma de 123.8 Y

133. 6 “kev estAn or1g1nadas por tran51ciones desde log nivelas
de las energxas correspondlentes al nivel fundamental En 1ia
flgura 35 se muestra un espectro parcial correspod:.enta a esta
puerta. ’

. De acuerde con el esquema de niQeles aciopt;adol para el
131CS, [11], estos resultados permiten conflmar que al nlvel
de 123.8 keV estd pobla.do dlrectamente por 1a 1ineas gamma de
92 3, 249.4, 461.1, 496.2, 572.6, 795.9, _ 923.8 Y 1046.9 keV
procedentes de los niveles de 516 o, 373' 2, 535.0, 620.0,
696 4 919 5, 1047 & y 1170 7 keV. Respecto al nivel de
.133 6 keV apa.recen las lineas de 54.9, 82.5, 239.6, 451.4,
486.4 y 914.0 kev. La primera linea gamma 'es wna ;:.ra.x-micién
de! nivel 133.6 a]: de 7.'8.7 ke;r- y los restantes son
transiciones que parten de los niveles de 216.0-, 373.2, 58%5.0,
620.0 y 1047.6 keV.-

El trabajo de 5mgh et al. [10} para la puerta de
123.8 keV es compatlble con 1os presentes resultados salvo gue
no senalan las hneas gazma de Fo5. 9 ¥ 104‘) 6 keV. Niestros
resultados _confirman el ?mp;azamlento de la transicién
corrgspondlente a la linea gamma de 7%5.2 KeV, anteriormente
con-siderado_ dudosc;. Ios wvalores de  estos autores para la
puerta de 133.6 keV estin de acuerdo con los de este trabajo
excepto gque en este andlisis si se cobserva la presencia del
P fotopico da 914.0 keV. - S 7

los valores de Sharma et al. {13] para la puerta de

123. B £ 133, 6 kev les llevan a elimlnar .en el espactro del
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"cs las lineas de 562.8, 703.4 y 1126.1 ke?, lo cual no es
compatible con les resultados de esta trabajo que si estan de

acuerde con las conclusiones de Gehrke et al. [12].

Buerta de 216.0 keV : Los preseantes valores muestran gue

al nivel de 216.0 XeV se puebla por transiciones desde los

niveles de 373.2, 585.0, 620.0, 696.4, 919.5, 1047.6 y
1170.?' keV, al identificarse como coincidencias las lineas de
157.1, 368.9, 404.0, 480.3, 703.4, B31.6 Yy 954.6 keV.

Los ' Presentes resultados estdn de acuerde con los
obtenidos por Gehrke et al. [12], y con los de Singh et al.
[10], aungque estos ultimos autores no observan las lineas

gamma de 368.%, 703.4 y 954.6 keV.

Buerta de 373.2 keV : lLas coincidencias cen el fotopico

de 373.2 keV, qﬁe corresponde a la transicién desde el nivel
-'cie igual energia al fundamental, indican gque dicho nivel se
puebla por transiciones desde los niveles 585.0, 919.5, 1047.6
¥ 1170.7 keV a través de las lineas gamma de 246.9, S546.2,
€74.4 y 797.4 ke‘&. Los resultados obtenides confirman el
esgquema de niveles propuesto pcr Auble et al. [11), salve gZue
estos autores indican una linea gamna de 323.8 keV producida
por la transicicén de 6%6.4 a 373.2 keV. Eh acuerdo con .os
resultades de Gehrke et al. (12}, en este %trabajc no se
observa la presencia de esa linea gque %tampoco ha sido
" 'detectads en los espectros gamma analizados. Gehrke et al.

[12] indican para este caso la existencia de un fotopico de
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351.1 keV que ha sido detectado en este trabajo. Este rayo
gamma implicaria la poblacidn del nivel de 373.2 keV a partir
del de 696.4 keV, directa © indirectamente mediante cascadas

desde otros niveles.

Puerta de 496.2 keV H Los resultados para esta

transicién, que ocurre desde el nivel de 620.0 a 123.8 keV,
indican la aparicién de la linea gamma de 427.6 keV gque
corresponde a la transicidén deade el nivel de 1047.6 al de
620.0 KkKeV, Indirectamente aparece reforzade el pico de
123.8 keV qua corresponde & la transicidén desde el nivel de
123.8 keV al fundamental poblado a través de la transicién
gamma de 4%6.2 kXeV. La resolucién del sistema experimental
hace que al seleccionar esta puerta se inciuya la contribucidn
de la linea gamma de 486.4 keV, précedente de la transicién
del nivel de 620.0 a 133.6 Kev, ya gque aparece el fotopico de
133.6 keV gue corresponde a la transicidn desde el nivel de
133.6 ¥ev al fundamental. Estos resultados confirman el

esguema de Auble et al, [11].

Puerta de 585.0 kKeV : Da acuerdo conll ¢l esgquema propuesto

por [il}, esta linea gamma corresponde a la transicién desde
el nivel de igual energia al fundamental aparece en
coincidencias con la linea de 462.9 keV. Los resultados
obtenideos en el presente trabajo no permiten concluir la
existencia de este gamma por su baja estadistica y al aparecer

no completamente resuelta con la linea de 461.1 keV. Gehrke at
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7 a;. £12} 5i confirman esta transicidn e indican come posibles
}as '1?neas de 334.5 y 585.0 keV que corresponderian a
transiciones desde el nivel 919.5 y. 1170.7 al s85.0. ElL
presente trabaje ha permitido confirmar: la existéncia de la

linea gamma de $35.0 keV.
¥.4.7.- Esquema de desintegracién .

Los esp;ctros_gamma procedentes de la desexcitacidén del
‘I“Bq analizados en asta.trabaﬁo;'nan'permitido confirmar 1la
existencia de los fotopicos de 54.9, 78.7,-82.5, 128.1, 137.13,
3§8.9, 546.2, 562.8, 703.4, 919.5, 954.6, 1126.1, 1170.7,
1208.5 Yy 1342.1 keV, descarténdose algunos otros foto picos

13teg por corresponder a:transicicnes

prgviamqnte_agignndqs,al
. que no han sido cobservadas en este trabajo.. La figura 36
. preégpt{_e{ esquema de niveles. basado en el. trabajo de Auble
et‘a;, {11] ¥ que incorpora los resultados obtenidos en este
estudio incluygndose por tanto el.nivel de .1342.1 kevV.

Los espectros de coincidencias han permitido situar en el
esquema de niveles las transiciones que pueblan los niveles de
12?.8,“{3q.§,_ 21510' 373.2, 496.2: Y 585.0 keV. Ciertas
transiciones como la de 82.4, 795.% y 1342.1 keV estaban
anteriormente consideradas dudosas, confirmindose en este
trapajp su gmplazamiento en el esquema de niveles.

N gn este esquema .se han incluido -las multipolaridades de

las lineas que se han obtenido en este trabajo.
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V.5.- ESTUDIO DE LA CADENA -DE DESINTEGRACION :

149, 149 149 -
etd aBU — Sm .

149

El Gd decae, por captura electrénica, a niveles

149

excitados del Eu y éste a su vez al '“sm formando 1la

cadena

iGda(9.4 a) —'Eu(93.1 d) —--—e“°Sm

149 14

Al estudiar los espectros gamma del Eu vy *sm se han

dete¢tado lineas gque: no corresponden a ‘ninguna de las
transiciones de estos-miclecs. El estudib_de laz energias con

que aparecen dichas lineas y la évolucién‘de su’iﬁténsidad en

1&9

el tiémpo Fespecto a las lineas gamma del . ‘°Eu, ha permitido

identificarlas como pertenecientes a la desexcitacidn de

14

niveles del Sm y ey

‘Estos radiondclidos se originan por la desintegracidn por

148

captura electrdénica del Eu. 1Ia aparicién del Eu en la

149

fuente se debe a gue el *YGd fué producido a partir del '*°rp

y éste, ademﬁs de la desintegracién por captura .electrdnica

que da or;gen a la cadena cbjeto de estud1o, se deslntegra por

14564, En la flgura 37 se presenta el esquema de

emlslon @« al

de51ntegrac;on para estos radionﬁclldos.

Vv.5.1.- Obtencién de la fuente

149

E1l niclido de G4 se obtuvo haciendo incidir un haz de
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protones de 1 uA de intensidad y una energia de 600 MeV
procedente dgl Sincrociclotrén del CERN, sobre una lémina de
tdntalo de 122 g/cm’ de espesor. los productos de las
reaccicones gque tienen lugar en el blanco, se hacen pasar per
medio de un gradiente de presidn a una fuente de ionizacidén de
superficie, formada por un cilindro de wolframio de 3 mm de
didmetro gue se mantiene a 2400°C de temperatura. Los icnes
son acelerados al aplicar una diferencia de potencial de 60 kV .
¥ S5e sSeparan en npasa mediante el campe magnético del ISDLbE;
Seleccionando en el separador la masa 149,se recogid el
haz sobre una limina de aluminio durante 75 min, obteniendose

149

una fuente de 10° Bg de Dy ( 4.2 m ) que se desexcita al

14, Esta fuente fue . enviada a Madrid por via _aérea,

empezéndose las medidas transcurridos tres dias desde su
produccion, sieqdq‘pntongas la actividad de 2:10°_Bq;debida al
"ea ( 9.3 4 5 que ‘ se produce por la desexcitacién por

" captura electrénica del '*7Tb.

V.5.2.~ Estudio de la desintegracién dei °*°

Gd
v.5.2.1.- Intensidades de lineas de electrones de conversisén

El espectro de electrones de conversidén interna obtenido
en este trabajo permite identificar una serie de lineas con
energias infericres a 939 kev’ R .comq se observa en 1la
figura 38. .

Los valeores obtenidoa en la determinacién da las
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intensidades relativas de las lineas de electrones de
conversién de la capa K, del "Eu se puestran en la tabla
V.22 junto los resultados mAs recientes de 1la bibliogratia
[1-2} para su comparacidn. Resultados anteriores a 1968 de
otros autores [3-5] han sido tenidos en cuenta aungue no
figquran en dicha tabla. El acuerdo entre los distintos valores
para las intensidades relativas es satisfactorio excepto para
la linea de 184.5 K en que el presente resultado estd en mejor

acuerde con el de Adam et al. [1].
Vv.5.2.2.~ Intensidades de lineas gamma

Un ejemplo de los espectros de lineas gamma analizados en

este trabajo para al 1e9

Eu se presenta en la figura 239. Los
resultados para las probabilidades de emisidn gamma relativas
de estas lineas se presentan en la tabla V.23, junte con les
valores de los autores mids recientes ([2,6-7) para su
comparacién.

. los valores medidos de las energias de los rayos gamma-en
este trabajo estdn en buen acuerdoc con los obtenidos por Sen
et al. {6]. Las lineas de 384.32 y 478.29% keV incluidas en la
recopilacidén més reciente para este miclide (7] han sido
observadas solamente come lineas de conversidén muy débiles [2]
y no han sido detectadas en este trabaje en acuerdo con el
resultado de Sen et al. [6]. Aleksankov et al. [2] observaron
una transicién de 127.1 keV que no puede ser confirmada por

este trabajo. Estos autores también cbservaron emisién gamma
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TABLA V.22
Intensidades relativas de linens de electrones de conversién

de 1a capa K observadas en 1"E:u
E ( keV ) ‘lAd?ngg)al. .Aleks?ggggy et al, , Estg trabaje
(=) (a)
"126.00 "~ 0.59 0.32 " 0.4B ¢ 0.02
132.02 0.31 0.21 0.29 t 0.007
- 138.00 ‘ 0.20 0.26 0.17 *+ 0.02
149.72 100 100 100
184.5 0.08 ' 6.27 - | 6.6920 * 0.0009
252.26 0.083 0.098 . 0.090 & 0.007
260,73 ) 0.082 . 0.108 | 0.096 £ 0.006
272.37 1.38 1.40 ‘ 1.28 * 0.04
T208.64 | g.2i “togiar T 8.45 t 0,22
- 346.69 - 17.1 S 720,077 - © 20.38 £ 0.77
459.87 0.064 . 0.0s5 | o0.060 ¢ c.004
496.41 0.186  0.19 0.190 + 0.005
" 516.57 0.158 "0.18 0.170 t 0.006
534.31 0.202 0.23 . 9.250 + 0.002
748.65 0.057 0.059 0.044 *+.0.002
" 7s8.88 0.101 0.11 0.110 * 0.006
, 88.88  0-101 . . o : 6

(a) :Errores: 1% — 35%
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Intensidades relativas de lineas gamma observadas en A 3™

TABLA V.23

Aleksandrov et al. San et al.

Szucs et al.
E(keV) {1975) (1975) {1985) Este trabajo
(a) (a) {a)

82.50 0.056 0.086 0.07 ¢ .02
126.00 0,30 .30 0.28 + 0.04
128.70 0.0%94 0.09 0.12 * 0,03
132.02 0.15 0.14 0.15 0.14 t 0,02
138.00 0.19 0.18 0.22 ¢ 0.05
149.72 100 100 100 oo
184.5 9.13 0.13 0.12 0.12 + 0,03
214.29 0.47 0.45 0.43 0.41 * 0.03
229.0 0.06 0.18 & 0.01
252.26 0.64 0.61 0.61 0.63 * 0,05
260.73 2.87 3.0 2.84 2.80 * 0.04
264.5 | 0.056 0.06 0.08 * 0.03
272.37 |- 5.70 7.65 5.85 6.80 * 0.04
278.20 0.17 . . 0.22 0.21 0.28 + 0,04
298.64 58.38 66.18 59.0 64,4 + 0.5
341.60 - 0.056 : 0.06 0.051 & 0.003
346.69 46.34 56.0 47.8 £1.5 £ 0.03
3I84.7 0.19 0.19 0.17 & 0.05
398.9 0.075 : 0.07 0.08 £ 0,03
404.31 0.26 0.46- 0.35 0.36 + 0.03
415.7 0.037 0.063 0.05 0.07 £ ¢.02
431.40 0.15 0.16 0.15 .15 ¢ 0.01
436.60 0.11 a.11 0.10 t 0,02
459.87 - 1.11° 1.29 1.15 1.24 *+ 0.09
478.77 0.45 0.46 0.45 0.44 t 0.03
482.83 - 0.11 0.11 0.12 + 0,02
496.41 3.32 3.81 3.31 4.5 + 0.2
516.57 . 6.28 6.14 5.8 5.8 * 0.4
534.31 6.24 6.94 6.2 6.8 * 0.4
599.2 0.09 0.10
600.92 - 0.36 : 0.3 I 0.12 * 0.06
645.39 - 2.83 3.35 3.18 31,23 ¢ 0.21
662.77 0.62 0.67 0.62 0.66 + 0,05
666.28 . 1.91 1.76" 1.89 1.88 * 0.11
726.36 0.21 0.25 0.24 0.29 * 0,03
734.97 0.26 0.22 0.216 0.23 + 0.04
748,65 15.29 19.2 1%5.3 18.3 * 0.6
788.88 - 14.15 17.06 14.2 15.6 t 0.4
794.70 0.056 Q.06 0.07 * 0.02
798.0 0.10 0.099 0.085 & 0.012
gr2.68 0.32 Q.32 0.32 0.32 + 0.04
862.97 0.19 0.15 a.16 0.14 £ 0.02
875.95 0.30 0.38 0.33 0.30 ¢+ 0.03
933.25 1.27 1.52 "1.28 1.40 * 0.11
938.68 4.25 5.9 4.27 5.3 ¢ 0.2
947.94 2.0 2.36 2.01 1.95 ¢ 0.11
956.4 ‘ 0.038% 0.04 0.03 £ 0.03
992,2 0.10 0.099 0.08 * 0,03

1012.6 0.037 0.09 0.06 0.09 = 0.0L
1082.0 0.037 0.08 0.04 0.06 = 0,01
1231.0 0.13 0.13 0.13 ¢ 0.01

{a) Errores 1% - 30%




con energias de 189.70 y 552.72 keV gque asignaron a -la

149

desexcitacidén del Eu. Sin embargo, rayos gamma de 189,70,

552.72 'y 553.26 keV han sido identificados en 1la

gy t8-9], lo que

desintegracidn por captura electrdnica del
impide 1la asignacidén de las transiciones correspondientes a
189.70 y 552.72 keV al 934, al detectarse en los espectros

148

analizados lineas del Fu. De las restantes lineas gamma

asignadas al 149

Eu por Aleksandrov t al. [2], se confirman en
este trabajo las 1lfneas de 264.5, 341.60, 398.9, 436.60,
482.83 y 794.70 keV. Asi mismo se han identificado las lineas
384.7, 798.0, 956.4 y 992.2 keV detectadas por Sen et al. [6].
En la recopilacién de Szics et al. [7] se incluyen dos lineas
gamma de 599.2 Yy 600.92 keV cuyas intensidades han sido
nedidag por los auteres de las referencias [2 y 6]. Solo una
de estas transiciones ha sido detectada en esta regidén en el
presente trabajeo, confirmando la energia y probabilidad de
emisidén obtenidas en el experimento mAs reciente {63.

Las intensidades de lineas gamma obtenidas en el presente
trabajo estdn en buen acuerde con las medidas nés
recientes [2,6=7], teniendo en cuenta los errores
experinmentales. Las probahilidades de emisién obtenidas por
Szdcs et al. (7] son promedios ponderados de los valores de
las referencias [2,6 Y 10). La deteccidén en este trabajo de
lag lineas de 1012.6 y 1082.0 keV permite confirmar la
existencia de los correspondientes niveles nucleares en el

149,

esguema de desintegracién del Eu [6], figura 40.
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V.5,2.3.~ Coeficientes de conversidén y multipolaridades

En 1la tabla V.24 se presentan los coeficientes de
conversidn interna de la capa K y las multipolaridades
determinadas en este trabajo para dieciseis transiciones del
*°Fu. para obtener los coeficientes de conversisn en una
escala absoluta, a partir de la medida de 1los valores
relativos de las intensidades de lineas gamma y de electrones,
se ha tomado el valor experimental ap = 0.192 correspondiente
a la linea de 346.6 keV obtenido por [2). Sen et al. [§]
deducen los valores Ty pediante sus valores para las
intenaidades de lineas gamma y las intensidades de electrones
gxperimantales de Adam et al. [1]. BEn la recopilacién de Szics
at al, [7} los coeficientes de conversidén se han obtenido
normalizando a un valor para ay de 0.50 para la transicidn
149.7 kXeV. En general los coeficientes de conversién obtenidos
en este frabajo estdn en buen acuerde con los valocres
experimentales mds recientes [6). Las discrepancias surgidas
entre diferentes autores [2, 6-7] scbre los valores @y para la
transicién de 126.0 keV se atribuyen a les datos utilizados
para las intensidades de electrones.

Las multipelaridades para estas transiciones se han
deducide de los valores experimentales para ap ¥ la
interpolacién con 1los valores tedricos de Résell et al.
( Cap. I, {151 ). Los resultados obtenidos estin en acuerdo
con los valofas més recientes. {7, 11]. Asi en el experimento

de la referencia [11) se obtienen las relacicnes de mezcla de
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TABLA V.24

Coeficientes de conversicn interna de la-capa K del ey (-102]
‘ ’ ¥ multipolaridades
;{kev) e Ale::a:gfov stgggg)al. S;?ggagg al. Este trabajo
. [1?1?) (a) (a} - . Eg. < Multipolaridad
3"126.0&'{‘ 52.3 4B 89.5 & 2.0 E2
132.02 T 66.7 . : 95 100 & 2 ML
138.00 21.4 a5 37.1 &£ 1;0 - 95% EBL
149,72 | 7 " aslo  §2.8 S0 48.5 t 1.0 25% E2
184.5 : 9.7 39.6 14 36.3 ¢ 1.0 M1
252.26 | 7.2 | 8.5 . 8.2 i 6.9 t 0.5 E2
760,73 | 1.8 1.7 1.9 1.6 = 0.3 E1
Jezrzaar |- 11.8 ‘11.3 . 11.9 9.0 ¢ 0.8 75% M1
128,64 | 7.7 7.8 7.4 6.3 . 0.5 50% M)
1714669 Z0.8 19.2 0.4 13.0 ¢+ 1.0 u2
. 45%.87 ;.  2.55 B T T 2.7 2.3 £ 0.5 75% M1
496,41 2.77 3.1 . 2.89 2.0 ¢ 0.3 E3
516.57 1.37 1.6 1.48 1.4 £ 0.3 55% E2
534.31 [ .. 1.75 C 1.8 ‘1.7 1.8 ¢ 0.3 M1
748.65 0.18 a.19 a.19 0.14 £ 0.04 £l
788.88 | 0.36 0.37 0.36 0.34 £ 0.04 £2

(a) Errores : 1% - 30%




pultipolaridad para las transiciones 298.6, 346.7 y 748.6
mediante anisotropia de rayes gamma, obteniendo un parametro &
que corresponde a 10% E1, 7% E3 y 3% M2, respectivamente, que

son compatibles con los resultados del presente trabajo.
v.5.3,~ Estudio de la desintegracidn del i TH
v,5.3.1.- Intensidades de lineag de electrones de conversién

los valores obtenidce en la determinacidén de las
intensidades relativas da 1las 1lineas de alectrones de
conversién, de las capas K L y M del **’sm se muestran en 1a
tabla V.25 junto con los resultados de otros autores {12-13)
para su comparacidn.

' Trabajos de otros autores [1, 3=-5 y 16-19] anteriores a
1960 también han sido tenidos en cuenta en este trabajo. Para
la linea de 22.5 keV se ha determinadc por Antman et al. [20]
la intensidad de las diferentes componentes L y M asi como IM
IN ¥y Z(0 + P).

Como puede_. ohservarse los valores obtenidos en el
presente trabajo son compatibles con los resultades de otros
autores, y confirman la existencia de la linea de electrones
de convarsidén de 281.29 keV observada anteriormente solo por

Meyer et al. [13].
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TABLA V.25

Intensidades relativas de lineas de electrones de conversién
observadas en *“sp
E({keV) | Capa E:rggfz Hcﬂiigzg Y Meyer et al.| pgte trabaje W
(1966) {1966} (1982)
(a)
254.56 K 22.1 22.06 20.43 20 & 2
L 3.7 3.17
M 0.73
277.08 K 100 100 100 100
L 13 13.91 14.7 = 1.0
.1 3 3.48
281.29 K 0.71 0.66 £ 0.07
327.52 K 70 69.85 73.19 79.3 £ 5.0
L 9.7 10.98 10.4 £ 2.0
“{a) Error : 10%
TABLMA V.26
Intensidades relativas de lineas gamma observadas en 4%sm
E(keV)} ?2;;2?d Gafiggg)et al. H?{::z?t al. Este trabajo
(a) __(a) {a)
22.52 56.8 59.55 55.5 = 2.0
- 72.98 0.20 0.34 0.38 =z 0.04
178.58 0.43 0.45 0.57 0.52 ¢ .05
208.28 0.15 0.32 0.28 £ 0.03
251.51 0.36 ; 0.27 G.26 *0.05
254,57 15.05 15.8 15.73 15.8 2 0.2
277.09 34.18. 88.2 88.09 B&.4 z 0.4
281.29 0.48 0.57 0.53 = 0.03
327.53 100 ° 100 100 100
350.02 8.67 9.6 8.9%91 8.7 £ 0.3
381.7 0.074 0.09 ¢ 0.02
506.09 14.02 14.5 13.45 13.6 £ 0.1
528.5% 13.52 13.0 12.73 12,10 * 0.04
535.90 1.17 1.1 1.12 1.35 ¢ 0.04
558.37 1.58 1.3 1.46 1.20 * 0.013

(a) Errcores

: 1% - 30%




Vv.5.3.2.~ Intensidades de lineas gamma '

Un ejemplo de los espectros de lineas gamma obtenidos an
este trabajo se pueden ver en la figura 41. Los resultados de
las intensidades relativas de estas lineas se presentan en la
tahla V.26, junto con los valores de los autares mis reclentes
[15-15) para su comparacidén. Sclamente se han incluide las
lineas con intemsidades 'mayores que 0.05%. Los valores
obtenidos en esta trabajo estan en buen acuerdo con los que
figuran en los dltimos trabajos publicadeos. La detaccidén de la
transicidn gamma de 381.7 keV indica la existencia del nivel
nuclear de 658.6 keV, propuesto por Meyer et 2l. [13], ya que
esta transicién solo puede sar situada en el esquema de
ﬁiveles como una desexcitacién entre los niveles 658.6 - 277.0
keV. El esquema de niveles de este miclec se muestra en la

figura 42.
¥.5.3.3.- Coeficientes de conversién y multipolaridades

Con las intensidades de electrones de conversién y rayes
gamma se han obtenido los correspondientes coeficientes de
conversidén interna y las multipolaridades de las transiclones
cuyos resultades se muestran en la tabla V.27, Jjuntec con les
de otros autores [1, 7 ¥y 13]. Los valores relativos han side
puestos en una escala absoluta normalizando mediante el valor
del coeficiente de conversidn tedrico de la transicién gamma

de 327.5 keV (7).
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Coeficlentea de conversidén interna | nlozj ¥y multipolaridades en

TABLA V.27

I-I9S

(a) Errores :

* valor de normalizacién

E (keV)| capa |Adam et al. Meyer et al. Sziics et al. Este trabaioc
(1968) (1982) (1985)
o Multipolaridades
(a) (a} P
254.56 K 10.3 10.1 10.1 8.6 ¢+ 1.0 40% M1
277.08 K B8.24 8,22 8.5 7.7 ¢ 0.7 0% E2
L 1.2 1.2 1.1 + 0.

281,29 K 9.5 8,22 8.5t 1.0 Ml
327.52 K 4.9 5.3 5.4 5.4 & 90% M1
L 0.79 0.76 0.71 & 0.07

t 1% ~ 15%
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ey 1as

Da 1la nispa nanera gue en el casoe del
nultipelaridades han side deducidas comparande los
coaficientes experimentales obtenides en este trabaje con los
valores tedrices [7). Para la transicidén 281 keV se ha
obtenido uﬁa multipolaridad M1 y para la transicidén 327 keV un
90% Ml. los resultadoq nAs recientes [13] para estas
transicicnes son Ml y < 10% E2, respectivamente. Estos valores
han sido obtenidos con un método experimental diferente lo gue

corrobora los resultados da este trabajo y el procedimiento

utilizado,

v.5.4.- Rstudio de la cadena de desintegracién :

145,
63

145, ll‘ 14
fa — ToSm —s s:“‘ —s N
Los espectros gamma analizadeos en la cadena del Wea
muestran la existencia de lineas que han sido identificadas

145

como transiciones del Sm, provenientes de la desintegracidn

145

por captura electrénica del Eu (5.93 4). Este radioniclideo

1455a (22 min ) producida

se origina por la desintegracidn del
por la emisién alfa del 1o (17%).
El decaimiento del '“tu a los estados excitados del
“5gsp  fue detectade por primera vez en 1951 [21] y la
ldentificacién de las linesas gamma mAs intensas fue realizada
por Grover et al. [22]. El1 primer esquema de niveles [23]
junto con otros trabajos experimentales raa}izados antes de

1967 han sldo recopilados aen la evaluacidn de datos nucleares

realizado por Chimo y Martin {24]. Nuevas medidas de

J
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intensida;es de rayos gamma junte con una comparacién de los
datos de electrones de conversidn pubiicadns fuercn realizadas
ﬁor Adam et al. [25], determinando los coeficientes de
convarsién de ia-'capa K. Nuevas invastig&ciones sobre este
ndclido [26 27] estudian con partlcular énfasis la zona del

espectro da mﬁs alta energia y conducen a las probahilidades

de em;sién gamma v al esguema de niveles para el 145cp que se

recoga an la evaluaclén realizada por Peker {28] en 1986.

) En 1a tabla V.zs 56 muestran los resultndoa obtenidos en
aste trﬁbajé para las intensidade§ de lineas qamﬁa jﬁntc con
ias da otros autorgs para su comparacidn [25-26 y 28]. Como
pueda obsarvarse el acuerdo es satisfactorio no existiendo
discrepancias signlficativas.

145

La primera observacién de la desexcitacidén del sm fue

realizada en 1947 por Inghram [29] al estudiar mediante un

fyae

espectrégrafo de masas el samaric activade por neutrones.
Butement {30] determiné en 1951 una vida ‘media para el

Sn de 410 dias, y calculd una vida media para el nicleo
hl]o, 145

intensidades de g;éctrnnes de conversidén y las relaciones K/L

Pm.. Rutledge. et al. {31] determinaron las

péra'la transicién de 63.1 keV. Brossi et al. [32] cbservaron
nuevas transiciones gamma gue ocurrian con una probabilidad

nuy pequeﬁa en el decaimiento del ¢

sm y resolvxeron la
radiacidn gamma emitida por el *“pm en dos componentes
-cercanas.

. El rayo gamma de 121 keV atribuido a un nivel nuclear del

Sm -por Beranyi ‘et al. {33] no ha sido contirmado por
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TABLA Vv, 28

Intensidades relativas de lineas gamma observadas en 145gy
E(keV) A‘?‘;’;sg'): al. "?‘{‘;3’;)“ al. (‘;;g-g‘; Este trabajo
] _(a) (a) {(a)
111.0 2.4 2.40 2.94 2.55 £ 0.02
191.24 0,88 0.86 0.787 0.95 & 0.04
314.13 0.079 0.09 * 0.0
338.33 0.107 0.10 £ 0.05
165,37 0.092 0.11 £ 0.03
373.59 0.077 0.08 & 0.01
434.41 0.28 0.34 % 0.03
468.76 0.17 0.21 £ 0.03
474,84 0.17 0.14 * 0.10
526.0 0.29 0.161 0.37 = 0.06
542.56 "7.0 6.40 7.0 6.3 £ 0.5
653,51 22.8 23.16 24.0 21.4 * 0.05
713.55 0.40 0.36 0.36 = 0.01
764.77 2.8 2.53 2.59 2.38 % 0.10
838.64 Q.22 0.21 0.167 0.15 £ 0.05
893,74 100 . 100 100 100
910.55 0.11 0.124 .14 * 0.05
24%.53 G.084 g.125 0.1 * 0.95
1078.91 0.78 0.67 0.645 D.66 t 0.09
12392.57 2.17 0.181 0.21 ¢ 0.04
1423.19 0.58 0.72 0.560 0.65 % 0.03

(a) Error : 1% - 20%




trabajos posteriores {34-35].

Nuevas investigaciones sobre el 145

Sm [34] introdujeron
una emisidén gama de 429.5 keV q'ue no habia sido observada
antarxomen}:e. JEste, resultado fue confimdo por. los ultimos
’ trabai o8 'expe;::mentales [35].

“Bh 1a tabla V:. ;9 se muestran las intensidades gamna para

las ‘tres. transiciones que aparecen en la desexcitacién del

-“sSm.‘al “st junto con los valores de otros autores para su

cémparacién [28, 34-35].

Las caracterist:.cas ‘de la desexcitacién del *°p

Pm cuya
’.vn.da media es de .'l.'J 7 afios son bien conocidas [28] debido a la
exactitud experimanta_.l con gue se han determinado las energias
e ihteﬁs.idades' r‘elaéivaé de las lineas gamma [36-37). Este
ndcie.o dééae por captura alectrénica a los niveles 72 y 67
keV y al fundamental del *5na.

En la tabla V.30 se presentan los resultados obtenidos en

este trabajo para estas transiciones, junto con los de otros‘

autores [28, 36-37].
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TABLA V.29

Intensidades relativas de lineas gamma observadas en 145pm
E(kaV) R°%i§§7?t al. v°f?9§§)“1‘ ffg:g) Este trabajo
{a) (a) {a) :
61.62 100 100 100 - 100
431.4 0.00052 <0.0006 0. 0004 < 0.0010
492.55 0.032 0.027 0.027 0,030 * 0.003

(a) Error : 5%

TABLA V.30
Intensidades relativas de lineas gamma observadas en ' *°Nd

Gehake y Loren Tolea et al. Peker .
E{keV) (1971) (1974) (1986) Este trabajo
(a) {a) (a)
67.2 31.70 29.9 29.9 31.2 ¢ 0.5
" 72.4 100 100 100

(a) Error : 3%




CONCLUSIONES



1.- En esta trabajc; se ha puesto a punto un espectrémetro
magnético de doble enfoque que ha sido utilizado para el
andlisis de las lineas de electrones de conversién interna y
la correspondiente determinacién de los coeficientes de
conversién. Este espectrémetro tiene un valor de la rigidez
magnética de 20000 gauss x centimetro y un radio medio para
la trayectoria de los electrones de 18.5 cm. La corriente que
se aplica a las bobinas puede variar entre ¢ y 50 amperios lo
que permite detectar electrohes con una energia méxima de
5 MeV.

2,- La deteccidén se ha realizado mediante un diodo de barrera
de superficie Jjunto con 1los dispositives electrénices’
asociados gue permiten la obtencién y el andlisis de los
espectros de electrones. La utilizacién de este detector en el
espectrémetro magnético ha permitide obtener una alta
resolucién consiguiendo que el fonde debidos a otros procesos
de emisién que puedan tener lugar, como presencia de emisidn
gamma,, iauadan ser considerado practicamente despreciables.

3.- Se ha determinado la curva de calibracidn que relaciona
la energia de lo.s electrones y la intensidad de la corrienta
gue se utiliza para crear el campo nagnético mediante el
estudio de las lineas de electrones de conversién del ““'Pb.
4.- Se ha obtenide la eficiencia de deteccién del
espectrémetro seguin la energia cinética de los electrones.
Para energias superiores a los 200 keV la eficiencia se ha
determinade a partir de los diagramas de FKurie del *¢1 b4

erS, resultande ser practicamente constante. En la zona de
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bajas energias la eficliencia se ha obtenido compara:hdo las
inténs'i:_:!.ad'és"i expe;,:'imtalas deteminaldas para A lineas de
é.lect'ror.:es ‘de ‘conversién ¥y de electrones Auger emitidas pénr'el
Xe con "1652 valores taéricos correspondientes.

5.-*Sa han obtenide los coeficientes de conversién mediante
-la“-rie'lacién :éxpefimsntal entre las intensidades de Ias lineas
de” conversién y las 'correspondientes’ transiciones ‘gamma. ‘Los
valores de las coefientes de conversidn obtenidos ‘en una
escgla relat;va han sido puestos en una .escala absoluta
Dediante” el Valor ‘tedrico del coaficiente de conversidén de una
tra:"ts_ici,én'_' de muitipolaridad bien determinada. De esta f'o,r:ma‘
se’ han dég'cfﬁih‘fad% un' total de 155 ‘doeficientesda’ conversisn
'de nicleos’ difarentes  con errores dentro del 10% . La
f::ompa‘x:'aciér'i‘ &e" los valeres experimentales. obtenidos para los
rcoeflc:.entes de _“comlrarsiéi'a con 1los valores teériées ha
pemtido d_edi:éir' la - multipolaridad de. las ' transiciones:
éstndiadas:""’ ) ) . ”
6 - Los valores de’ los coeficientes de conversidn util:.zados .
han sido deduc1dos mediante un progra.ma de ajuste de’los datos
teérlcos disponibles. El programa que se ha realizade permite
deduc:.r ‘log coeflcientes de conversidn para las distlntas
mult:.polar:.dades poslbles directa.mante ¥y evita la utlllzac:l.én
'de otros procedimlentos de interpolacién ‘que pueden conducir a
resultados ménos exactos.

'J'.-_El proced:.miento experimental descrito hé sid&‘ a;ilic'ado
ai",’éétudé‘.o';'e'sp‘ectr'omé_trico de una serie de nucleos que se
'c:lesin-teér’a'n -mediante E:ai:éur'a ‘electrénica.” Estos nicleos han
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sido obtenidos en el separader de isoctopos ISOLDE del CERN.
Finalizado el procedimiento de obtencién las fuentes fueron
enviadas a Madrid para su anélisis en el laboratorio.

8.- Para el nicleo ..Se se han medido las intensidades de
lineas de conversidén y relacicnes K/L en el margen de anergia
de B0 a 600 keV. Las intensidades de lineas gamma han sido
estudiadas en el margen de 80 keV a 1 MeV, deducidéndose los
coeficientes de conversiéh y las multipolaridades de las
transiciones.

9.=- En el nucleo de ‘::Pd, se han determinado intensidades da
lineas gamma, coeficientes de conversién y multipolaridades
comprendidas en el range de energias de 60 kev - 1.2 MevV,
obteniéndose también 1las relacicnes Kﬂ/xa y realizdndose
estudios de coincidencias gamma~gamma para dJdeterminar el

~esguema de niveles.

‘:xe, se han medide las intensidades de

10.- Para el micleo
electrones de conversién, relaciones 5/1, e intensidades de
-1ineas gyamma. Se han obtenido los coeficlentes de conversidn y
multipolaridades para transiciones comprendidas en Q} range de

energias 35 keV - 1 MeV.

$31

11.- En el case del nicleo s

Cs, se han medido 24 lineas de
aléctrones de conversidén correspondientes a la capa K, 14 a la
capa L, 8 a la capa M ¥y 6 a la capa N, determinindose las
correspondientes relacicnes de intensidades K/L. Asi nismo se
han medido 44 lineas gamma en el range 50 keV - 1.4 MeV,
cbteniéndose 20 coeficientes de conversidn de la capa K, 14 de
la capa L, 7 de la caﬁa My 5 de la capa N. Este estudic se ha
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completado con la determinacidn de multipolaridades y el
anilisis de- espectros de coincidencias gamma-gamma cque han
permitido situar las transiciones en el esquema de niveles.

‘gE“. se han npedido las intensidades de

12.~ Para el nicleo
electrones de conversién y de lineas gamma, obteniéndose los
coeficientes “de conversién- y ‘las nmultipolaridades para
transicicnes comprendidas en al rango de energias
80 keV - 1.3 MeV.

’;:Sm, se han medido y daterminado

13.- En el micleo
intensidadgs de lineas gamma en el rango de energias de
20 - 600 'kéVv, - junto con intensidades de electrones de
convarsidn.’ Se han deducido los coef#cientes de conversidn y
las multipolaridades para’ transiciones comprendidas en el
rango 200 - 350 keV.

14.- ‘Se ha estudiade 1la cadena de desintegracién

148
62

g determinindose intensidades

sm — pm
&0

relativas de 1lineas 'gamma en el range de energias

100 keV - 1.4 MeV, 60 - 500 keV 'y 60 - B8O kev,

respectivamente.
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131
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149 14% 149
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- International Symposium on Radionuclide Metrology and its
Applications ( ICRM’91 ). Madrid 27-31 de Mayo de 1991
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2, - ARTICULOS
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Anales de Fisica : 82B, 407 { 1986 )
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- Estudio de la desintegracién del Ba.

Anales de Fisica : 84B, 135 ( 1988 )

149 149
635:1;—. “Sm decay chain

= Study of the 'Viga—
Nuclear Instruments and Methods in Physical Research :

A312, 364-371 { 1992 )}
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Evprriments nppmr-nf undee 180} ~ x cade

ISO1 -2 Siudies af ihe fow encrgy «tructure of acution —1ich
twhed = prase Tmadinm jsoiopes
(PRCCRI- 10, PRCC Paa, P L oif).
CERN - Studstik — Gent Coll.
ISOE - b Tl - g of D0 kL. Kratz,
CERN < Mainz - Munich Garehing - Osle Call.
ISH = ¢ armt precession measurement ol the pucleas ¢ = facim
of Radium fsatopes in fast beams
(PRCCRY =ax, PSCC P76, 1P Vinlley,
CERN - Lyon = Mainz = Orsay Coll.
ISO1 = Study of Gamow = Teller tansitions related (o 1he two = peglran
emission mande ot ISQOLNDIE
(PRCC R -39, PSCC PIA. SREN, G, Walter),
IN2PY = Lyon = Sirashowmr g Cndl,
IS0 —¢* i =delaved Triton emission (M. Langevin),
Caen ~CERN - Gothenbutg — Owsay Coll,
IS01 = 1% Stwdies of radinactive decay of Radiom nuelei by 14C emission
(P-4, P.B. Priccl. ;
CERN - Berkeley Coll.
1801 - 2% Lecalization of implanted radioactive probes by clectron
and positrery chizanneling
(P =02, 1. Taf Ay,
Anthae = Konsianz Coil:
1SO1 =3 Surdy of particie unstable states in Uy by
time = of = flight spectiosenpy of-beta = delayed neutions fom YL
(PSCCXI- 24, PSCC P IP -0, G Nyman).
Aarhus - CERN = Darmsiadt —CGathenburg = Madyisd = Toronwo Cel.
1801 =4 Qtheray = value meastiiements of 51('5:\_\ Perassium and Chlorine isotopes
(- .Gl Walier).
INIPA - Lyon = Sorashoan e Colt,
IS01 = 5% Shape transitions and Nilsson arhitals in the A = 100 mass region
(IP =05, K. = L. Krawz).
Mainz = Lund Coll,
IS =6 Test ol off = line Beta — ray spectrometer using tadiongtivg seurces
prduced at 1ISOILDE
T -07 0L Campany,
CERN - Madrid = Gathenbuig Cull, .
ISO1 -7 Diffusion of implanicd radioactive isotepes in solids
(1~ 0R, 1. Mchier).
Aarhue = Munsier Coll, .
1S01 = 8" Nuglear structure of acutron = deficient vare €arth nuclei from
Gamwew - Tehien decay spect oo
1 =13, SRRS. P Kleinheinz).
Davmseadt = Nilich Codl.
104 =* Nuchkeas radision detected optical pumping of an on - line
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CERN - ISOLDE
1501 ~ &
S.R. 1890

Status Report
TEST OF OFF LINE BETA - RAY SPECTROMETER USING RADIOACTIVE SOURCE

FRIDULCED AT ISOLIE

J. Campos, J.C. Gémez del Campo
Cédtedra de Fisica Atdmica, Faculted de Ciencias Fisicas,
Universidad Complutense, 28040 Madrid, Spain.

J. A.Cabrera, P.Martin, M.0Ortiz
CIEMAT, 28040 Madrid, Spain.

M.Shaw, A. williart
Dpto Fisica de Materiales, UNED, 28040 Madrid, Spain,

The aim cof <this experiment is to investigate internal
conversion electrons spectra following the decay cof nuclides cof
interest ir order to determine the nultipolarities and mixing
ratics of the transitions. A4 double focusing electron magnetic
spectrometer, build in Sweden, was installed in the Department cf

tomic Physics of Urniversidad Complutense in Madrid . After
improvements in the electronic system and vacuum installation ,
conversion electron spectra of nuclides produced at ISCLDE and
sent by plane to Madrid have peen measured
The efficiency calibration of the spectrcmeter was done with
Auger and low energy lines of '¥ye and *rl. Results cf internal
conversicn coefficients for “Pxe and Tse were published
confirming good performance in energy resolution and efficiency cof
detection ¢f the apparatus.
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The study of the electren capture cdecay of ““Ba . (wa
11.7 days), to excited levels of '“'cs has been done. From the
relative intensity of conversion lines and of gamma transiticns,
irternal conversion coefficients and 5hltipclarity mixing have
peeh deduced. This.;tudy , together with gamma-gamma’ coincidence
spectra permits to propese a consistent decay scheme for gs |
Trese results confirm several transitions and energy levels
corsidered deubtful.

%pa following the decay of :“Ag

The level structure eof
has been investigated in order to resclvé several discrepancies
between previous published results. Measuremeqts cf. gamma ray and
¥-ray intensities have been carried out. Combining these resulte
with electron ceonversicn iniepsities, conversion coefficients and
multipolarities mixing in agreement with angular correlaticns
studies have been obtained..

. These experiments with nuclides produced at ISOLDE was
continued ] sfudying the -decay éhain '
, e (3.4 @)="Eu (91.1 Q)~='*"sn
fellowing _e;ectfcn'capture gisintecration of ‘**Tb. Ganmra and

149

conversion electron intensities has been measured and present werk

repert  internal conversion soefficients, ruitipolarities and

mixing ratios. Alsoc emissien from. "**sm and “*pm arising in the

T P4fry (5.9 dy--"‘®sm (340 G)--'“®Pm originated by
% Th has been studied. : :

decay chain.

alpha disintegration of

In Qﬁmmary The analysis ¢f radicactive nuclides produced at
ISOLDE has been relevant for training cf students- and technicians
and, cn the'ethgr hand, the use of the magnetic spectrcrmeter have
been very valuable for our nuclear'spectrosccpy laboratery.

238



APENDICE I



CALCULO DE COEFICIENTES DE CONVERSION INTERNA DE LA CAPA K
PARA TRANSICIONES E1, E2, E3, M1, M2 Y M3

DE LOS NUCLEOS ESTUDIADOS

Los valores tedricos de los coeficientes de conversidén
utilizados en este trabaje han side obtenidos a partir de los
valorea calculados por Résel et al. ( Cap. I, [15] ).

Los coeficientes de conversidn para las energias de los
electrones y el niucleo de interéds se han deducido mediante un
ajuste polinémico de los valores de las tablas, basade en la
dependencia de estos coeficientes con 1a energia y el numero
atdmico. De esta manera se. tgv_ita la utilizacién de
procedimientes mucheo mAs labééioéos} come la aplicacidn de
‘métodos de interpolacidn de 1los valoreé tabulados o la
utilizacién de representaciones graficas.

- Este métocdo trata de poner a punts un procedimiento
numérico sencille’ vy lo miAs simple posible por lo qué'solo sa
consideraﬁ las_multipolaridades El, E2, E3, M1, M2 y M3 por
ser las qu; mds a menudo aparecen. En cuanto al mimero atdmico
Z se ha estudiado la regidn 25 = s 95, ya que elementos néds
ligeros © mAs pesados pueden determinarse extrapolande los
resultados ante:ioreslfuera de la regidn de 2 = 30 a Z = 90.

La dependencia de los coeficlentes de conversidn interma
con la.energia para 2 = 30, 40,...,90, se puede describir a
través de los logaritmos de ambas cantidades y ajustande

Zediante pelinomios los valores tabulados en cada caso. las
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distintss multipolaridades son bastante diferentes, en su
dependencia con la energia mostrande zonas con inflexiones
suaves ( E > 200 keV ) y zonas con tramos totalmente curvos
{ E < 200 keV ). El hecho importante, es que para energias
entre 220 keV y 5000 kev, para cada valor de Z y cada
multipolaridad considerada, esta funcidén puede ajustarse
mediante un polinomio de cuarto orden (5 paridmetros).

En las zonas cercanas a la energia de enlace de la capa
K, la curvatura es bastante pronunciada, sobre todo para los
coefiéientes E2, E3 y M3, por lo que el ajuste polindmico
anterior no es demasiado exacto en la zona de bajas energias.
Sin embarge es posible mnantener la funcidén de ajuste ¥y
solamente variar los parédmetros de dicha funcién para obtener
en estas zonas de baja energia valoras de log coeficientes Ty
con un error no mayor del 3% . De esta manera cada una de las
curvas de los 2, para 2 = 30, 40,...,90, se describen por dos
polinomios de cuarto crden que egquivale a 10 pardmetros de
coeficientes polindémicos.

Para cada valor de I los coeficientes de conversién
interna se obtienen mediante una expresidén ( cap. IV, [12] )

del tipe :

In ag = ¢, + ¢(1n E) + c,(1n E)® + ¢,(1n B)* + ¢ (1n B)*

(A.IX.1)

donde e, son los coeficientaes tabulados { Cap I, [(15] } y la

energia de la transicidén viena dada en keV. Para cada Z y cada
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multipolaridad tendremoé ™= primer conjunte de cinco
coeficientes para energias E < 220 keV' y otras cinco para
E » 220 keV, para cada z'y cada multipolaridad.

Una wvez obtenidos ‘los ay para los valores de I
seleccionados, se ‘ puede - encontrar = un métoda de
interpdlgcion/extrapolacién con respecto a Z, para determinar
ay para cualquier otro elemento en la regidn 25 % 2 = 95. Para
ello Kantele ( ‘Cap.' IV, [12] f estudia la dependéﬂcia con 2 de
distintas combinaciones de energia y multipolaridad. De
acuerdo ‘Eon los resultados de esta dependencia 1la
interpolacidén lineal con logaritmos no puede dar resultados
suficientemente fiables en el caso de 1as ‘transiciones E2 y E3
pars energias infericres a ézoikqﬁ.‘Para estos dos multipolos
se ha tomade una interpolacidén Euadfatica de los aﬁ en funcién
de 2, lo gue proporciona un ajuste mejor del 3% . Por tanto
han de usarse dos métodos‘di:eréntes de interpolacidén seqin la
zona de énergiasJ El hecho @é que 1la ehergia de 220 keﬁ se
pueda usar como punto de cambio de un métedo de interpélacién
2 otro { solo para E2 y E3 ), contribuye a la simplicidad del
nétodo. ’

‘ El programa, escrito eﬁ fortran , cuyt listado se muestra
en las pdginas siguientes desarrolla el método descrito.

El pardmetro P se introduce para definir el punto de
cambio en los métodos de interpolacidn con respecto a Z. Si la
energia del rayo gamma es E » 220 keV, P = 5, 8i E < 220 keV,
P=0. ' '

Las lineas 30 y 40 excluyeri el cédlculo de &k para
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energias menores que la energia de enlace de esta capa. Esta
cantidad, B, es calculada en forma aproximada usande dos
polinomios de ajuste, uno para Z < 50 y otro para Z z 50.
Cuande E < B el programa informa de la imposibilidad de la
existencia de conversién en la capa K.

Una vez determinado el intervalo adecuado para el Z de
interés, se calculan les logaritmos A(I,N} de los coeficientes
de conversidn para dos valores cercanos a %2 gue sean miltiples .
de 10. La interpolacidén final con respects a Z se llava a cabo ‘
en las lineas 110 y 130. Les resultades se dan en la linea
160. Las lineas 180 - 220 contienen un procedimiento para dar ..
un aviseo si la energia es5 demasiado baja y no es posible una -
fiabilidad del 3% . “¥a

Los coeficientes tedrices € ( cap. I, ([15)1 }, se ;
introducen en un archive de datos, guardande el orden de
multipolaridad y el cambio de dichos ceceficientes para cada .
multipelaridad sequin la energia sea menor o mayor gue 220 keV. -

En las siguientes <tablas presentamos los resultados .

ocbtenidos, mediante este programa, para los coeficientes de

77 108

conversidn interna, de la capa K, de los niclidos J‘Se, ”Pd,
129 131 145 149 149

. a .
S‘Xe, sscs‘ azsm szsm Y eaE
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19
20

25

30
40

45

50

60

70

80
90

100
110

120

PROGRAM ICCFOR
INTESER p,h,n
DOUBLE PRECISION BOR,T(7,%1),A(7,50),C(5C),E,G,B,Z,kt
OPEN (7,FILE = ’CHCONV.DAT‘,STATUS = *CLD’}
Do 20 K = 1,7
Do 10 L = 1,61
READ (7,*) BOR
T(K,L)=BCR
CONTINUE
CONTINUE
CLOSE ({7) ) ‘
WRITE (*,*) ‘ENERGIA RAYO-GAMMA E(KEV:SAFE <= 5.000 KEV)’
READ (*,*) E
IF{E.GE.220.0) THEK
p =5
ELSE
P=o0_
END IF
G = DLOG(E)
WRITE(*,*) *‘NUMERO ATOMICO Z(25 <= % <= 85)*
READ(*,*) Z
IF(Z.6T.50.0) THEN
GOTO 30
ELSE
GOTO 40
END IF
B = =14.4640.6471*Z+0.001029%2%*2+40,0000575*Z*%3+2._ 384D-0742ww4
GOTO 45
B = 0.032-0.0068033%Z+0,0084825%Z%*2+9.9149D-C5*2**3
B=3 - 6.6564D=07*Z*%¢ :
IF(E.LT.B) THEN
GOTQ 150
ELSE
GOTO 50
END IF
IF(Z.GT.90.0) THEN
GOTO BO ’
ELSE
GCTO 60
END IF
DO 70 J = 1,6
IF(T(J+1,1)-2.GE.0.0) THEN
GOTO 90 '
ELSE
GOTO 70
END IF
CORTINUE
GOTO 90
J=6
DO 110 I = J,J+1
DO 100 N = 0,50,10
A(L,N)=T(T,2+P+N)+T(L, 3+P+N}*G+T(I,4+P+N)*G*¥2+T(I,5+P+N) *G**3
A(I,N)= A(I,N) + T(I,6+P+N)*G**4
CONTINUE
CONTINUE
DO 120 N = 0,50,10
C(N)={A(J+1,N)=-R{J N} )*({DLOG(Z)~DLOG({T(J,1)}}
C(N)=C(N)/(DLOG(T{j+1,1)}-DLOG(T(JT,1}})+A(J, N)
C{N)=DEXP(C{N})
CONTINUE
IF{P.EQ.5) THEN
GOTO 130 )
ELSE . .
GOTO 160



END IF
130 DO 140 N = 10,20,10
C(N) = (DEXP(A{J+1,N))~DEXP(A(J,N)})*(Z**2=(T(J,1))}**2}
C(N) = C(N)/({T(J+1,2)}**2=(T(J,1)}**2)
C(N) = C(N)+DEXP(A(J,.N})

140 CONTINUE
GOTO 160

130 WRITE(*,*) ‘K-CONVERSION NO ES PQSIBLE’
GOTO 25

160 WRITE({*,*)

WRITE(*,*)’ALPHA(K;ELl) = *,C(0}
WRITE(*,*)*ALPHA(K;E2} f,c(10)
WRITE(*,*)’ALPHA{K;E3) = ' C(20)
WRITE(*,*}

r

WRITE{*,*}*ALPHA{K:M1) = ¢,C(30)
WRITE{*,*}’ALPHA{K;M2) = *,C(40)
WRITE(*,*}‘ALPHA(K;M3) = *,C(50)
WRITE(*,*}
write{#,*)’ QUIERES SACARLO POR IMPRESORA? SI{1),NO(2)’
READ(*,*) h
IF (h.eqg.l) THEN
GOTO 305 -
GOTO 3110

308 WRITE(*,*)'UNIT S5=PRN’
. WRITE(*,*}
WRITE(S,*)’ 2=',Z
WRITE{5,*}'E(KEV)=',E
WRITE(5,*)
WRITE{S,*} ALPHA(K;E1l) =’,C(0)
WRITE(S,*)} ALPHA(K;E2}) =’,C({10)
WRITE(S,*) 'ALPHA(K;E3) =',C(20}
WRITE(S,*)
WRITE(S,*)’ALPHA(K:ML) =’,C(30)
WRITE(S5,*) ALPHA(R:M2) =*,C(40)
WRITE(5,*)’ALPHA(K;M3) =¢,C(50)
END IF
GOTG 310
310 IF({(2.LT.60.0).AND.(E.LT.70.0)) THEN
GOTG 190
ELSE
GOTO 170
END IF
170 IF{(Z.GE.60.0).AND.(E.LT.150.0)) THEN
GOTO 180
ELSE
GATO 205
END IF
180 IF({E.LT.70.0 + 2.0%(Z-60.0)}) THEN
GOTO 150
ELSE
GOTO 200
END IF
190 WRITE(*,*)’LA PRECISION PARA E2,E3,M3 ES PEOR QUE 3%’
GOTO 205
tE=70.0+4.0%(2-63.0)
200 IF(E.LT.tt) THEN
WRITE{*,*)’LA PRECISION,E3 ES PECR 3 %’
END IF
205 WRITE(*,*}' QUIERE CONTINUAR? SI(l),N0(2)’
READ(*,*} M
IF(M.EQ.1) GOTO 25
GOTO 210
210 STOP
END



Tabla AII.1

Coeficientes de conveysidén o para 2z = 14 {x10%},
correspondientes a transicicnes en :Sc
‘7 3
E (keV) El E2 E3} 1 »2 M3
T s0.9 13.22  153.12 1452.81 16.59  204.64  2179.77
87.59 10.45 114,80 1036.83  13.21  153.47 1539.56
125.57 3.58 30.60  217.75 4.8% £2.70, 223.56
138.95 2.65 21.06  139.84 3.80 30.05  210.30
141.1 2.53 19.90  130.76 3.85 28.51 1%7.08
144.5 2.36 18,23  117.83 3.43 26.27 -178.25
161.83 1.69 12.02 71.90 2.54 17.86  111.01
180.68 1.22 8.03 44.61 1.51 12.34 70.58
187.26 1.10 7.05 38.24 1.74 10.56 61.04
200.40 0.501 5.51 28.60 1.46 8.77 ¢6.48
231.49 0.594 3.29 15.45 1.01 5.32- 26.13
238.98 0.540 2.93 13.43 0.916 4.81 23.03
243.35 0.512 2.74 12.40 0.a93 4.531 - 21.45
249.77 0.474 3.49 11,07 0.538 4.17 19,16
270.83 0.376 1.86 7.83 0.686 1.23 14.13
277.47 0.350 1.70 7.06 0.646 2.5 12.87
281.65 0.336 1.62 6.63 0.623 2.85  12.15
297.23 0.289 1.34 5.32 0.547 .41 9.42
303.76 8.271 1.24 4.24 0.517 2.25 §.11
325.08 0.225 0.983 3.67 D.43% 1.83 7.08
331.23 0.214 0.923 3.41 0.418  1.72 5.58
342.08 0.156 0.828 2.99 0.388 1.56 5.84
37B.45 0.150 0.593 2,02 0.304 1.15 4.03
284.99 0.143 0.561 1.39 0.292 1.09 1.79
390.57 0.138. 0.533 1.78 0.282 1.04 3.52
405.87 0.125 0.473 1.54 0.258 0.935 3.13
419.15 0.115 D.427 1.37 0,239 0.850 2.79
424.22 0.112 0.411 1.31 0.232 0.821 2.67




Tanla AII.1 ( Contimnuacidn )

E (keV) El E2 E3 M1 M2 M3
439.47 0.102 0.368 1.15 0.214 0.740 2.36
472.03 0.0855 0.256 0.885 0.181 0.601 1.84
484.57 0.0802 0.273 0.805 0.170 03557 1.68
504.53 0.0727 0.242 0.6598 0.155 0.497 . 1.46
517.9 0.0683 0.224 0.637 0.146 0.461 1-.34
520.6% 0.0674 0.220 0.625 0.144 Q0,454 1.31
523.4 0.0666 0.217 0.614 0.143 0.448 1.30
565.91 0.0554 0.173 0.469 0.119 0.359 0.9581
567.90 0.0549 ¢.171 0.464 0.118 0.356 0.980
574.64 0.0534 0.165 0.446 0.115 0.344 0.942
578.91 0.0525 0.162 0.434 0.113 0.337 0.91%
585.48 0.0512 0.157 0.418 g.110 0.327 G.885
610.39 0.0465 0.139 0.364 0.101 0.291 0.772
662.43 0.0387 0.111 0.279 0.0839 0.233 0.592
704.08 0.0338 0.0943 ¢.230 G.0733 g.198 0.487
749.55 G.0296 0.0799 0.189 0.0638 0.167 0.400
755.35 0.0291 0.0783 0.185 0.0629 0.164 0.390
766.11 020282 0.0785 0.177 0.0610 0.158 0.373
791.26 0.0264 0.0694 0.160 0.0569 0.145 0.338
817.7¢9 0.0247 0.0639 ° 0.146 0.0531 0.134 0.306
824.28 D.D242 0.0626 0.142 0.0521 0.131 0.298
B85.71 0.0209 06.0522 0.115 0.0447 0.109 0.240
980.81 0.0171 0.0408 0.0860 0.0361 0.0840 0.177
981.72 0.D0167 0.0358 0.0B34 0.0353 0.0817 0.172

1005.08 G.01€3 0.0385 0.0804 0.0343 0.0790 0.165




Tabla AII.2

Coeficiente de conversién a, para Z = 46 (x10°},

correspondientes a transiciones en 12:Pd.
E (keV) “E1 - E2 E3 M1 M2 M3
38.72 | 188.21 - 1744.57 11361.16 522.51 11547.23 116909.57
63,98 47.21  444.76 3275.5% 121.05 1732.96 16733.46
" 73.s 31.92 - 290.47 2103.01 81.29 1034.79 9511.46
89.91 18.00  151.71 103B.14 45.82 493.11  4102.19%
©112.43 9.50 71.43  443.65 24.46 219.49 1590.03
155.39 3177 23.29 -121.16 10.03 70.00 404.90
158.92 3.59 21.54 110.64 9.44 64.76 368.79
167.5 3.05 17.96 89.51 8.19 54.02 296.73
182.85 2.38 13,29 €3.05 6.47 40.02 207.51
202.13 1.80 9.46 42.55 4.95 28.53 139,16
216.17 1.49 7.56 32.90 4.15 22.81 107.20
280.44 0.724 3.10 - 11.5s 2.11 2.51 38.37
284.83 0.694 2.54 10.88 2.02 . 9,08 36.14
289.18 0.666 2.80 10.25 1.95 8.63 34,10
306.25 0.571 2.32 °  8.23 1.6% 7.19 27.40
111.64 0.545 2.19 7.70 1.62 6.81 25.65
319.16 0.512 2.03 7.04 1.52 6.32 23.44
325.26 0.487 1.91 6.55 1.45 . 5.95 21.83
328.61 | 0.474 1.88 6.31 1.41 5.76 21.00
331,51 0.463 1.80 6.10 1.38 5.61 20.32
344.52 0.419 1.59 5.29 1.26 4.98 17.61
354.0 0.391 1.46 4.79 1.17 4.57 15.92
360.66 0.372 1.38 4.47 1.12 4.32 14.86
370.17 0.349 1.27 4.07 1.05 3.99 13.51
382.6 0.321 1.15 3.82 0.968 3.60 11.97




Tabla AII.2 ( Continuacién }

E (keV) El E2 E3 MY M2 M3
192.64 0.301 1.06 3.20 0.907 3.33 10.80
401,65 0.284 0.992 3.04 0.858 3.11 10.04
408.0 0.273 0.946 2.88°  0.825 2.96 9.49
414.66 0.262 0.301 2.72 0.793 2.82 8.95
420.94 0.253 0.862 2.58  0.764 2.70 §.48
437.12 0.231 0.771 2.27 0.697 2.41 7.42
443.37 0.223 0.740 2.16 0.673 2.31 7.05
446.74 0.219 0.723 2.11 0.661 2.26 6.87
486.8 0.178 0.565 1.58 0.536 1.75 5.08
527.2 0.148 0.451 1.21 0.443 1.39 3.87
560.72 0.128 6.381 0.997  0.1382 1.16 3.14
" 576.62 0.120 0.353 0.9131 0.358 1.07 2.86
582.93 0.117 6.343 0.882 0.348 1.04 2.75
617.85 0.103 0.294 0.737 0.304 0.885 2.27
644.55 0.0941  0.263 0.648 v.275 0.786 1.98
650.72 0.0921 0.256 0.629 0.269 0.766 1.92
673.21 0.0856 0.235 0.568 0.248 0.697 1.72
681.3 6.0633  0.227 ¢.547 0.241 0.672 1.65
727,22 0,0726  5.153 0.453 0.208 0.564 1.34
743.21 0.0654 0.183 0.425 0.198 0.531 1.25
807.46 0.0584  0.149 0.336 0.164 0.425 0.966
544.89 0.0533  0.134 0.296 0.148 0.377 0.840
860.33 0.0514 0.128 0.281 0.142 0.359 0.795
921.04 0.0449) 0.109 0.234 0.122 0.300 0.647
528.89 0.0441  ©.107 0.228 0.119 a.294 0.631
962,43 0.0412 0.0986 0.208 0.110 0.268 0.567
1087.94 0.0326 0.0749 0.151 0.0843  0.196 0.396
1125.7 0.0306 0.0655 0.139 0.0783  0.180 0.359




Tabla AII.3
Coeficientes ds conversidén o para Z = S4¢ (<107,

correspondientes-a transiclones en 1%:20.

E’(kaV) | ElL - B2 - EI. ML M2 M3
39.58 | 220.37 1216.39 4159.37 1070.62 20990.20 137211.62
89.79 | 24.3%  162.55 863.82  98.83 997.86 7040.67
93.32 | 21.94  145.01 768.95  88.62 867.58 6045.20

177.03 3.72 18.70.  80.53  14.82  88.61 444.21
266.82 1.22. 4.91. 17.39 4.94  22.34° 67.96
270.35-1 1.18 4,70 16.55 4.77 21139 83.52

278.61 | 1.09 T 4.27  14.83  4.41  19.42  74.44
282.13 1.05 A1 14.16 4.27  18.65  70.96
318.18. 0.770 2.82 9.19 3.13  12.69  44.94

'321.70 0.752 2.74 8.89 - 3.05  12.32 . 43.38

Ta71:91 0.520 1.77 5.35 2.10 7.79  25.22

411.49, 0.406 1.32 3.82 1.62 5.71  17.50

492,78 0.266 0.800  2.15 1.03 3.32 9.28

533,09 0.222 0.648  1.68 0.852 2.64 7.09
534.54 0.221 0.644 1,67 0.846  2.62 7.02

548.94 0.208 0.600  1.54 0.793  2.42 6.42

585.00 '0.180  0.509  1.27 0.678  2.02 5.18

586.11 0.180 0.506  1.27 0.675  2.00 . 5.15

588:54 0.178 . 0.501 1.28 0.669  1.98 5.08

624.31 0.156 0.431  1.05 0.579  1.67 a.18

864.74 0.0798  -0.197  0.431  0.267  0.681  1.49

904.30 0.0730.  0.178  0.38¢  0.241  0.606  1.30

906.42 10.0727  0.177  0.381  0.239  0.602  1.29

946.04 | -.0.0669  0.161  0.342 0.217 0.538  1.13




Tabla AlII. &

Coericientes de conversién o para Z = 35 (x10%),

correapondientes a transiciones en 'llcs,

E (keV} El E2 B3 M1 M2 m 444}
54.96 95.80 591.12 2551.85 450,07 6709.92 46345.59
78.75 36.19 236.16 1193.06 158,21 1763.33 1245%0.13
82.43 31.81 206.91 1052.63 138.14 1482.16 10277.39
92.10 23.36 149.61 765.27 100.17 981.84 6684.86

123.80 10.38 §3.78 2968.14 42,64 238.97 2050.69
128.1 9.44 54.5) 262.93 39.66 300.01 1764.18
133.60 8.41 47.65 226.68 35.26 258.26 1502.81
137.37 7.80 43.65 205,865 32.68 234.37 1344.12
157.15 5.37 28.16 125.81 22.45 145.46 773.62
216.09 2.25% 10.08 3a.s8 9.43 48.80 216.60
249.44 1.53 6.28 232.79 6.43 30.26 123.17
294.54 0.984 3.7 12.40 4.17 17.64 64.90
323.8 0.771 2.77 8.87 1.28 13.04 45.39
3%51.15 0.628 2.17 6.70 2.65 10.10 33.87
168.9 0.556 1.88 5.68 2.33 8.67 28.03
373,25 0.540 1.82 5.46 2.26 8.36 26.87 .
404,04 0.445 1.4% 4.20 1.85 6.55 20.17
427.60 0.389 1.23 3.49 1.60 5.51 16.47
451.40 0.342 1.086 2.94 1.40 4.68 13.60
461.17 0.325 1.00 2.74 1.33 4.39 12.61
462.9 0.323 0.992 2.72 1.32 4.35 12.48
480.38 0.296 0.895 2.41 1.20 3.88 10.94
486.48 0.287 0.865 2.32 1.16 3.74 10.47
496.2B 0.274 0.81% 2.18 1.10 3.53 9.78
546.27 0.221 0.636 1.63 0.871 . 2.66 7.04
562.8 0.207 0.588 1.49 0.810 2.44 . 6.37
572.66 0.199 0.563 l1.42 0.776 2,32 6.01
585.02 0.190 0.533 1.33 0.736 2.18 5.60
€20.05 0.167 0.460 1.12 0.639 1.85 4.62
674,41 0.140 0.373 0.886 0.522 1.46 3.51
696.46 0.130 0.345 0.811 0.483 1.33 3.16
703.44 0.128 0.337 0.788 0.471 1.30 31.06
795.9 0.09%1 0.251 0.564 0.351 0.924 2.07
787.41 0.0988 0.250 0.561 0.350 0.919 2.06
914.09 0.0754 0.183 0.393 0.254 0.638 1.36
919.5 0.0745 0.18B1 0.387 0.250 0.628 1.33
923.86 0.0738  0.179 0.383 0.248 0.620 1.31
954.66 0.0693 0.166 0.352 0.210 0.568 - 1.19
368.87 0.0673 0.161 0.340 0.222 0.547 1.14

1046.9 0.0582 0.136 0.280 0.186 0.447 0.906

1047.58 0.0581 0.136 0.280 0.185 0.446 0.904

1126.16 0.0508 0.117 0.235 0.157 0.371 0.733

1170.6 0.0473 0.108 0.215 0.144 0.336 0.656

1208.5 0.0447 0.101 0.199 0.134 0.31¢ 0.599

1342.1 0.0371 0.0816 0.156 0.106 0.239 0.447




) Tabla AIL.S

-~ caétl,‘cient_.qi de conversién ag para Z = 62 {107y,

correspondientes a transiciones en ‘::'Sn.,
E(kav) [* EX 0 B2 - B3 M M2 w3
111.0, ] 17349 - 86.49 348,71 - 109.61  875.10 4744.03
191.24 | 4.06-. 17019 63.27 24,02  129.14  568.30
‘212,92 | 3.05 7 1232 43.51 17.91 89.57 - 371.19
31413 | .12 3.78 11.58 6.34  25.06  83.67
338.33 | 0930  3.06 9.10 5.22 19.79 63.57
365.37 | 0.772  2.46 7.12 . 4.27  15.54 ,  47.99
373.59 | 0,731  2.31 .64 4.03 14.50 4428
3441 | o513 - 1.5 4.18 2.73  ° s.12  25.88
a68.76 | G.430  1.26 3.33 2.25 7.24  19.82
474.84 | 0.418 1,22 3.21 2,18 6.97  18.95
526.0 0:332 0,938 '2.39 1.68 - 5.14 13,35
542.56 | 0:310 0.868  2.19 1.55 . 4.70  12.02
653.51 | 0,208  0.552 1.31 0.976 2.74 . 6.49
713.55 | 0.174  0.450 1.04 0.786 . 2.14 . 4.89
764:77 | 0.151 -0.384 0:868  0.664 = -1.77 . 3.93
838.64 | 0.i25  0.312 0.638 0.531 . 1.37 2.95
873.75 | oiiie o.285 0.621 0.481 1.23 . 2.60
877.71 | 0,115  0.283 . 0.614 0.476 . 1.21 2.57
893,74 | 0.131  0.272 0.587 0.455 1.16 2.43
910.55 | .:0.107  0.261 0.561 0.435  1.10 C2.29
949.53 | '0.0988 ‘0.239  "0.507  0.394 ' 0.984 ‘.- 2.02
1078.91 | 0.0777 0.182 0.378 0.290 .  0.704 "° 1.39
123957 | 0.0608 0.138 0.273  ~ 0.211 - 0.493 0.930
1423,19 | 0.0475 0.105 0.202 0.153 0.349 . 0.633




Tabla AII.&
Coeficientes de conversidn «, pare Z = 62 (=10%),

correspondientes a transiciones en 1:;53.

E (kaV) E1 E2 E3 M1 M2 M3
72.98 53.67 248.78 B19.81 367.20 4049.%9 22070.51
178.5%8 4.88 21.25 £80.11 29.00 163.49 745.58
208.28 3.24 13.19 46.99 19.02 96.52 405.08
251.51 1.97 7.34 24.54 11.41 51.61 194.54
254.57 1.91 7.07 23.54 11.05 43.60 185.70
277.09 . 1.53 5.47 17.60 8.82 37.57 134.20
281.29 1.48 S5.24 16.73 B8.48 35.78 126.78
327.53 1.01 3.36 10.11 5.68 21.94 71.66
350.02 0.856 2.78 8.16 4.78 17.79 56.13
381.7 ‘ 0.695 2.18 6.21 3.81 13.57 40.97
506.09 0.362 1.03 2.67 1.85 5.76 15.22
528.59 0.329 0.927 2.35 1.66 5.07 13.13
535.90 0.319 0.895 2.26 1.60 4.87 12.53
558.37 i 0.292 0.808 2.02 1.45 ;.32 10.%91




Coeficientes de conversion a, para Z = 63 (x10°),

Tabla AXI.7

correspondientes a transiciones en ’:;En.
E (keV) El Ez2 E3 M M2 M3
82.50 39.72 7 '181.22 611.54 °281.49 27B1.36 14763.45
126.00 12.83 60.31  236.77 83.92 603.2% 3083.32
128.70 12.12 56.78  222.90 . 79.05  559.45 2842.99
122.02 11.32  52.78  207.04 73.58 511.08 2578.23
138.00 10.05 46.42 181.82 64.97  436.87 2173.61
149.72 8.07 36.52  141.15- 51,72 327.76 1584.42
184.5 4.62 19.42 71,02 28.97 1%8.31 €98.18
189.7 4.29 17.84 - 64.62 26.83  143.85 625.61
214.29 3.11 12.26 42.53 19.21  94.83  386.23
229.0 2.61 9.98 34.22 15.98 76.45  299.39
" 252.26 2.03 "7.42 24.48 12.34 55.44  205.69
260.73 1.86 6.71  21.87 - 11.30 . . 49.73 181.18
264.5 1.79 6.43 20.83 . 10.88 47.44 171,49
272.37 1.66 5.89  18.87  10.07  43.10  153.34
278.20 1.58 5.53 17.58 9.52 40.22°  141.48
298.64 1.32 4.49 13.90 7.89 31.97 108.28
341.60 0.945 3.06 9.01 5.54 20.82 65.77
345.69 0.912 2.94 8.60 5.33 19.87 62.31
384.7 0.711 2.21 6.22 4.07 " "14.36 42.73
398.9 . 0.652 2.00 5.57 3.70  12.83 37.83
404.31 0.632  1.93 5.34  3.58°  12.31  35.77
415.7 0.592 1.79 4.91 3.33° 11.31  32.41
| 431.40 0.543  1.62  4.40  3.02°  10.10 28.44
436.60 0.529  1.57 4.24 2,93 9.73 - 27.27
459.87 0.469 1.27 3.64 2.57 8.32 22.74
478.77 0.428 1.23 3.2¢4 2.32 7.37 19.78 -
482,83 0.420 1.21 3.16 2.27 7.19 19.22




Tabla AII.7 { Continuacién )

E (keV) - E2 E3 M1 M2 M3
496.41 0.395 1.13 2.92 2.11 6.62 17.47
516,57 0.361 1.02 2.61 1.91 5.88 15.25
534.31 0.336 0.939 2.37 1.75 5.32 13.60
552.72 0.312 0.864 2.16 1.61 4.82 12.14
599.2 0.262 0.710 1.73 1.31 3.81 9.28
600,92 0.260 0.705 1.72 1.20 3.78 9.1%
645.39 0.224 0.595 1.41 1.09 3.08 7.27
662.77 0.212 0.55% 1.32 1,02 2,86 6.67
666.28 0.209 0.552 1.30 1.01 2.82 6.56
726.36 0.175% 0.452 1.04 0.816 2.21 4.97
734.97 0.171 0.440 1.01 0.793 ° 2,14 4.79
748,65 0.165% 0.422 0.961 0.758 2.03 4.52
788.88 0.148 0.376 0.841 0.666 1.76 3.84
794.70 0.146 0.369 0.826 0.655 1,72 3.7%
798.0 0.145 0.366 0.818 0.648 1,70 3,70
812.68 0.140 0.352 0.781 0.620 1.62 3.50
862.97 0.124 0.308 0.673 0.536 1.38 2.91

+ 875.95 0.121 0.298 0.649 0.517 1.32 2.78
933.25 0.107 0.261 0.557 0.444 1.11 2.29
938.64 0.106 0.257 0.549 0.438 1.10 2.25
947.94 0.104 0.252 0.536 0.428 1.07 2.1%
956.4 0.102 0.247 0.525 0.419 1.04 2.13
$92.2 | 0.0953 0.229 0.481 0.384 0.948 1.91

1012.6 £ 0.0917  0.219 0.459 0.365 0.899 1.80

1082.0 0.0811 ©¢.1%91 0.393 " 0.312 0.756 1.48

1231.0 0.0642 0.148 0.293 0.231 0,542 1.02
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